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SOMMARIO

I presente rapporto riferisce ddle indagini  dreordinarie di monitoraggio  della
radioattivita ambientde ndl’Arcipdago di La Madddena, svolte secondo quanto dabilito da
Minisgero ddl’Ambiente e ddla Tutda dd Territorio, dintesa con la Regione Autonoma dela
Sardegna, in redazione dl’evento incidentade occorso nell’autunno 2003 d sottomarino USS
HARTFORD, ed in generde dla presenza di sottomarini a propulsione nuclesre nell’ area.

L’'indagine draordinaria  codituisce  integrazione delle  dtivita ordinarie  condotte
nell’ambito ddla sorveglianza radiologica ambientale del’Arcipdago di La Madddena e di
quelle effettuate, su scala regionde, a fini ddl’at. 104 dd D.L.vo 230/1995 e successve
modifiche, che proseguono secondo i programmi stabiliti.

Le indagini sono date svolte da gruppo di lavoro codituito ddl’ Agenzia per la
Protezione ddl’Ambiente e per i Servizi Tecnic (APAT), ddl’ Idituto Centrde per la Ricerca
Scientifica e Tecnologica Applicata d Mae (ICRAM) e ddl’ Agenzia Regionde Protezione
Ambiente Sardegna (ARPAYS), rappresentata ddl’Azienda USL 1 - Presdio Multizonale di
Prevenzione (PMP) di Sassari e ddl’Azienda USL 8 — Presdio Multizonde di Prevenzione
(PMP) di Cagliari.

Le dtivita sono date findizzate ad evidenziare I'eventude presenza di anomdie della
radioattivita ambientade nell’Arcipdago di La Madddena ed a determinarne I'eventude origine
antropica. In particolare, sono Stati definiti | seguenti obiettivi specifici:

1. deerminare l'eventude presenza di contaminazione radioattiva  associabile
al’evento incidentale verificatos d sottomarino HARTFORD ndll’ autunno 2003;

2. determinare la concentrazione di attivita dell’Uranio 238 e de suoi figli (Torio 234),
in matrici di dghe marine rose;

3. dahilire I'eventude origine antropica ddla concentrazione di attivita di Uranio 238 e
de suai figli in matric ambientdi dgnificative.

A td fine € data svolta una campagna di campionamento in St rappresentativi
del’Arcipdago di La Maddadena e ddla Sardegna, nei quali sono date prelevate le seguenti
matrici ambientdi: acqua maina, Posidonia oceanica (pianta maring), Corallina elongata e
Jania rubens (alghe marine rosse), sedimenti, Paracentrotus lividus (riccio di mare). Inoltre, d

fine di ampliare il quadro conoscitivo, sono Sati andizzati campioni di fauna marinastanziae.

Pag. 7



Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivita ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

i

canpioni raccolti sono dae effettuate misure di Spettrometria gamma e di

spettrometria dfa.

Le attivita sono state svolte nel periodo febbraio — maggio 2004.

Ddlavautazione dei risultati delle misure radiometriche emerge quanto segue:

1

le misure di spettrometria gamma non evidenziano la presenza di vadori anomdi di
ativita di radionuclidi artificidi (eg. Ceso 137, Ceso 134, lodio 131, Cobdto 60).
Cio permette di escludere che a seguito ddl’evento incidentale ad sottomarino USS
HARTFORD ddlo scorso autunno vi Sano dai rilasc dl’ambiente  ddla
radiodattivita presente nd sistema di propulsione nucleare dd sottomarino stesso. S
possono dtresi escludere rilasci rilevabili, di andoga natura, in generde attribuibili
dlapresenzadi sottomarini ndll’ areg;

le misure di spettrometria gamma sulle aghe marine rosse mostrano vaori di Torio
234 e Protoattinio 234 metastabile elevati (da 1000 a 7000 di Bg/Kg per la Jania
rubens) rigpetto a queli riscontrati in dtre matrici. Le concentrazioni di attivita S
atestano sullo sesso ordine di grandezza per quanto riguarda i dti di La
Madddena, I'Asinara e Porto Conte. Non s evidenziano pertanto specificita del
gtodi LaMadddeng;

contrariamente a riportati vaori di Torio 234 le misure di spettrometria dfa aulle
dghe maine rose mostrano concentrazioni non eevate di Uranio 238 (3-13
BgKg) snza, pedtro, dgnficaiva vaidlita tra 1 diffeenti gt di
campionamento. Risulta infatti un fatore di accumulo in ativita dd Torio 234,
rispetto dl’Uranio 238, variabile da 200 a 1000. Inoltre, le misure di spettrometria
dfa sull’acqua, sulle dghe e sui sedimenti, rigpecchiano la composizione isotopica
dell’uranio naturale. La concentrazione di ativita di Uranio 238 ndl’acqua marina,
inoltre, non mogtrasgnificativa variailitatrai divers gSti di campionamento.

Alla luce de succitati risultati € pertanto posshile ritenere che il contenuto di
uranio nele dghe ndl’acqua maina e neé sdimenti non deiva da dtivita
antropiche (uranio depleto o arricchito) e che gli devati vaori dd Torio 234
riscontrati nelle aghe marine rosse sono imputabili a process naturdi di accumulo,

come descritto in letteratura;
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4. le misure di spettrometria gamma effettuate sui campioni di fauna marina Sanzide
non evidenziano particolarita né differenze trai vari gti.

In gntes, i risultati delle indagini condotte permettono di escludere che, a seguito
dell’evento incidentde a sottomarino USS HARTFORD, vi sSano ddi rilasci dl’ambiente ddla
radioattivita presente nd Sgema di propulsone nuceare, nonché AdAtri rilasc rilevabili, di
andoga natura, atribuibili in generde dla presenza di sottomaini nel’area. Le indagini
sabiliscono dtres che I' Uranio 238 presente ndle matrici ambientai non € di origine antropica

e che gli devai vdori di Torio 234 ndle adghe marine rose, evidenzidi ddle misure, sono
imputabili aprocess di accumulo naturdi.

Ddle dtivita svolte sono comunque emers spunti per ulteriori gpprofondimenti scientifici in
relazione a process di accumulo di radionudlidi in matrici biologiche marine. Pertanto, anche
in ragione ddla rilevanza naturdidica dd Sto del’Arcipdago di La Madddena e ddla sua
senshilita rispetto a fatori di pressone antropica, | succitati aspetti, e piu in generde la
problematica della sorveglianza radiologica ambientale nel’area, continueranno ad  essere
oggetto di attenzione da parte del gruppo di lavoro.
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1 Introduzione

Il presente rapporto riferisce ddle indagini  dreordinarie di monitoraggio  ddla
radioattivita ambientale nel’Arcipdago di La Madddena, svolte secondo quanto sabilito da
Minigero ddl’ Ambiente e ddla Tutda dd Territorio, d'intesa con la Regione Autonoma dela
Sardegna, in rdlazione dl’evento incidentae occorso nél’autunno 2003 d sottomarino USS
HARTFORD, ed in generde ala presenza di sottomarini a propulsone nucleare ndll’ area

L’'indagine draordinaria  codituisce  integrazione delle  dtivita ordinarie  condotte
nel’ambito ddla sorveglianza radiologica ambientde ddl’Arcipdago di La Madddena e di
quelle effettuate, su scaa regionde, a fini ddl’'at. 104 dd D.L.vo 230/1995 e successve
modifiche, che proseguiranno secondo i programmi stabiliti.

Le indagini sono dae svolte dd gruppo di lavoro codituito ddl’ Agenzia per la
Protezione ddl’Ambiente e per i Servizi Tecnici (APAT), ddl’ Idituto Centrde per la Ricerca
Scientifica e Tecnologica Applicata d Mare (ICRAM) e ddl’ Agenzia Regionde Protezione
Ambiente Sardegna (ARPAYS), rappresentata dal’Azienda USL 1 - Presdio Multizonde di
Prevenzione (PMP) di Sassari e ddl’Azienda USL 8 — Presdio Multizonde di Prevenzione
(PMP) di Cagliari.

Nell’ambito dd gruppo di lavoro S e operao con la seguente suddivisone di funzioni e

competenze:
Coordinamento tecnico- scientifico ed organizzativo APAT
Attivitadi campionamento ddle matrici ambientdi ICRAM, PMP-Sassari,
PMP Cagliari, APAT
Cardterizzazione biologicade campioni ICRAM
Misure radiometriche PMP Sassari, PMP Cagliari

Armonizzazione ddle meiodiche ddle misure radiometriche e| APAT
coordinamento delle rdative attivita

Andig dati radiometrici PMP Sassari, PMP Cagliari
APAT
Vdutazione risultati indagine APAT, ICRAM,

PM P-Sassari, PMP Caglliari
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Le ativita d' indagine sono gate svolte nel periodo febbraio-maggio 2004.

Ai fini ddI’ efficace svolgimento ddle attivita di campionamento il gruppo di lavoro S e
awadso de determinante supporto del Nucleo SDAI della Marina Militare, ddl’Ente Parco La
Maddaena, ddl’Ente Parco Asnara, dd Comando Carabinieri per la Tutela ddl’ Ambiente e de
Nucleo Carabinieri Subacquel di Cagliari.

[l gruppo di lavoro s e dtres avwwaso del prezioso contributo del Prof. G. Oggiano e de
Prof. A. Cossu ddl’Univerdta degli Studi di Sessari, rispettivamente per gli aspetti  di

caratterizzazione geologica e per gli agpetti di biologia marina

2 Premessa

Al fine di fadlitare una migliore comprensone ddle attivita svolte d§ premettono le
Seguenti informazioni.

Ndl’Arcipdago di La Madddena, per la presenza ddla base militare statunitense, presso
la quae sostano sottomarini a propulsone nucleare, esste dagli anni ‘70 una rete locde di
rilevamento ddla radiodtivita ambientde ata a segndare eventudi variazioni anomde ddla
sessa, potenzialmente riconducibili dla presenza de navigli suddetti. A td riguardo € in essere,
a cura dd Presdio Multizonde di Prevenzione di Sassari, un Sstema di controlli radiometrici su
matrici ambientai rappresentative, effettuato su base mengdle, ed é in funzione un dgema di
monitoraggio radiologico, codituito da centrdine per il rilevamento automatico ed immediato
de superamento di livdli di dlame ddla radioattivita, gedito da Preddio stesso; cio in
aggiunta ed in maniera indipendente rispetto dle dtivita di monitoraggio svolte ddla Maina
Militare. Occorre rilevare che, come normdmente awiene in tutte le inddlazioni aventi un
regitore nucleare in funzione, 1 succitati controlli sono  soprattutto indirizzati a rilevare
'eventude presernza di radionudidi  atificdi indicativi di un rilascio dl’ ambiente ddla
radioattivita presente nel regttore e nei Ssemi ad conness. Trattas in td caso di
radionuclidi (eg. Cesio 137, lodio 131 etc) risultanti dal processo di fissone nucleare che s
verifica nel regttore che, nd caso da sottomarini, dimenta il Sstema di propulsone, o dd
fenomeno di ativazione (eg. Cobato 60), conseguente dl’irraggiamento neutronico dei
materidi presenti nd ddema di refrigerazione dd  redttore sesso. Tdi  radionuclidi  infatti,
nell’ipotetico ed estremamente improbabile caso di grave incidente a regttore, sarebbero i primi
ad essererilasciati dl’ ambiente.
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Con riferimento dla presunta anomaa concentrazione di Torio 234 e degli dtri
radionuclidi ddla famiglia ddl’ Uranio 238 ndle matrici ambientai di adghe marine rosse, ed
dl'dlame che ci0 ha detao ndla popolazione in virtt di un posshile collegamento con
I’evento incidentde verificatos a sottomarino USS HARTFORD, ed in generde con il trandto

de sottomarini a propulsione nucleare ndll’ Arcipelago, occorre considerare quanto segue:

il Torio 234 ¢é il primo figlio della catena di decadimento radioettivo dell’ Uranio 238
(allegato 1) che, come noto, € il principde isotopo ddl’uranio naturde. Trattag,
quindi, di un eemento di origine naturde. Se non intervengono process  di
separazione sdettiva (di tipo naturde o antropico) le dtivita dd Torio 234 e
ddl’Uranio 238 9 trovano in equilibrio secolare (I'attivita dd figlio, Torio 234,
coinciderebbe con quella del padre, Uranio 238), cos come I'ativita degli isotopi
discendenti della stessafamiglia;

le percentudi in peso de componenti I'Uranio naturde sono: Uranio 234= 0.0057%,
Uranio 235= 0.72% e Uranio 238=99.28%;

'Uranio 238 e i suoi figi sono presenti nd combudtibile de resttori nucleari, ivi
inclus queli per la propulsone dei sottomarini. | criteri base di Scurezza nd campo
ddle inddlazioni nucleari prevedono che la matrice stessa dd combudtibile (ossido
d uranio, UOy), in quanto in grado di traitenere i prodotti di fissone non volatili,
codtituisca la prima bariera fidca a rilascio di radiodtivita dl’ambiente esterno. A
tale barriera vanno poi ad aggiungers dtre tre bariere, rappresentate rispettivamente
ddle guane medliche, dl'interno ddle qudi trova dloggio il combudibile, dd
circuito di  refrigerazione de redttore e dd Sdema di contenimento. Le
cadterigiche chimico-fische da radionudidi atificidi che s producono durante il
funzionamento del resttore fanno poi s, come sopra indicato, che, in caso d'ipotetico
incidente d reattore, questi Sano i primi ad essere rilasciati e, con la sola eccezione
di eventi di paticolare gravita, anche gli unici. L’eventude rilascio di Uranio 238 e
quindi possibile soltanto in caso di eventi a probabilita estremamente bassa e,
comunque, saxebbe preceduto dd rilascio di radionudidi  atificidi  di  facle
rilevazione (ad es. Ceso 137, Ceso 134 eic). Tdi condderazioni risultano valide
anche in rdazione a radionudidi transuranici, quai ad esempio il Plutonio, che 9

producono dl'interno del resttore nucleare;
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» il Torio ha una bassa solubilita ed una spiccata tendenza ad essere rimosso ddla fase
disciolta attraverso process di  adsorbimento, co-precipitazione e bio-accumulo.
L'Uranio, invece, mostra un'dta solubilita restando, pertanto, in soluzione. Tdi
diverse proprieta provocano disequilibri di attivita tra i radionudlidi appartenenti dla
dessa catena di decadimento presenti nelle matrici del Sstema acquatico. Quanto
sopra € ben noto ddla letteratura, ddla quae risulta dtresi che lo sudio de citati
disequilibri  viene utilizzato per vautare la vedocita di @ sviluppo de  process
responsabili (dlegato 15);

» |’Arcipelago di La Madddena e le zone cogtiere prospicienti del nord Sardegna sono
codituite da graniti, in gran pate perdluminos, e da rocce metamorfiche di dto
grado interessate da parzidi  fenomeni  anatettici. Tdi rocce contengono fas
accesorie, quai monazite, dlanite e zrcone ricche di radionudlidi naturdi. La
radioativita ambientale, poco dgnificativa nele rocce ta quai, pud aumentare
ggnificativamente in sedimenti derivanti dd loro smantelamento erosvo, durante il
quaelefas minerdi di cui sopra possono subire notevoli concentrazioni;

» ['idetificazione e la misura ddlativith de radionudidi  viene effettuata con

tecniche di spettrometriagammaed dfa

3 Obiettivi dell’attivita

Le indagini draordinarie svolte sono findizzate ad evidenziare I'eventude presenza di
anomdie ddla radioativita ambientde ndl’Arcipdago di La Madddena ed a determinarne
I eventuae origine antropica.

A td fine sono Sati definiti i seguenti obiettivi specifici:

a) veificae l'eventude presenza di  contaminazione radicattiva associabile
dl’evento incidentde veificatos d  sottomaino  USS  HARTFORD
ndl’ autunno 2003;

b) determinare la concentrazione di attivita dell’Uranio 238 e dei suoi figli
(Torio 234), in matrici di dghe marine rosse;

C) deerminare |'eventude origine antropica ddla concentrazione di  attivita di

Uranio 238 e de suai figli.
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4 Attivitain campo edi laboratorio

Per il raggiungimento del succitati obiettivi sono date dtabilite le corrigpondenti ativita di
Seguito descritte:

a) misure di spettrometria gamma su diverse matricc ambientai per individuare
I'eventude presenza di radionudlidi - atificiai, associabili a processo  di
fissone o di ativazione nd dstema di propulsone nucleare da sottomarini,
in concentrazioni anomale rigpetto a vaori di fondo;

b) misure di pettrometriagammaed dfasu matrici di dghe marine rosse;

c) misure di spettrometria gamma (di cui d punto @ d fine di individuare
eventudi collegamenti con I'evento incidentde, o in generde con il Sgema
di propulsone nuclere dei sottomaini in trandto ndl’'area Infati, ove
veificata I'assenza di radionudidi atificali, per le condderazioni espresse in
premessa, § deve escludere anche il rilascio di dementi facenti parte ddla
matrice de combudibile nucleare (quai ad es. Uranio 238 e sui figli,
Plutonio 239 etc);

d) misure di spettrometria dfa su acqua marina, aghe e sedimenti, per effettuare
unandis ddla composizione isotopica ddl'uranio d fine di  determinare

I’ eventuale presenza di uranio arricchito o depleto.

Inoltre, d fine di ampliare il quadro conoscitivo, sono date effettuate acune misure di

spettrometriagamma su campioni di faunamarinagtanziae.

In condderazione della rilevanza naurdigica de gti indageti, I'lCRAM ha effettuato
ulteriori campionamenti d fine di svolgere studi sulla qudita ambientde a piu ampio Spettro,
mediante saggi biologici su sedimenti e bentonti.

4.1 Campionamento delle matrici ambientali

| punti di campionamento sono dati  sodti individuando in - primo  luogo  aee
rappresentative dell’ Arcipelago di La Maddaena

Sono dati dtres individuati ulteriori punti in dtre zone dela Sardegna d fine di poter
codituire opportuni edementi di confronto. Tdi punti sono dai individuati consderando le
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cadterisgiche geologiche da dti. In paticolare, le Stuazioni omogenee per concomitanza di
fatori geologic con I'’Arcipdago sono date individuate ndlle acque ddl’ Asnara settentrionale
ed d largo di S. Teodoro. Viceversa, Stuazioni geologiche con rocce prive di fas ricche di
radionuclidi naturdi di origine primordide sono da riteners quelle in cui le coste sono codtituite
da rocce carbonatiche, sa mesozoiche come Porto Conte, che mioceniche come Sdla dd
Diavdlo-CdaFighera (Cagliari) e Bonifacio.
Sono dati pertanto individuati i seguenti Siti:
» Arcipdago di La Madddena: rada di S.Stefano, Stagno Torto, Caa Francese, Secca
de Monaci, Porto Pdma, Secca ddle Bisce e Isola delle Bisce, per la rada di
S.Sefano sono individuati i punti “A”, “B” e “C” le cui coordinate geografiche sono
riportate in alegato 2;
= gti con caadteridiche geologiche andoghe dla suddetta arear Punta Sabina
(Asinara), S.Teodoro;
= dgti geologicamente differenti; Porto Conte (Alghero) e Sdla dd Diavolo-Caa
Fighera (Cagliari);
Successvamente, a seguito delle prime risultanze anditiche, 9 € ritenuto  superfluo
effettuare campionamenti nel sito di S. Teodoro.
Sono gtate campionate le seguenti matrici ambientdi:
*  acquamaina
» Posidonia oceanica (piantamaring)
= dghemarinerosse - Corallina elongata e Jania rubens
»  sediment
= Paracentrotus lividus (riccio di mare)
= campioni di rocce.

Le dtivita sono state svolte nel seguenti periodi:

= perl|’Arcipdago di LaMaddaena, nel giorni 11-12 febbraio e nel giorni 4, 5,9 e 19

marzo,

= pergli dtri Sti di campionamento, da 16 d 18 marzo.
In ogni Sito campionato sono State prelevate le seguenti quantita per matrice:

» acquadi mare: da50 a 100 litri circa, prelevati a5m di profondita;

» dgherosse dala4kgcirca
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» posdonia dalaz2 kg circa(30% di rizomi, 70% di foglie);
» sedimenti: dala6 kg circa;
» ricd di mare da6 a40 individui;

» roccia da2al0kgcirca

In dlegato 2 sono riportate le tabdle riepilogative de  prdievi  effettudti, la

visudizzazione de punti di campionamento ed dcune foto dei campioni prelevati.

| campioni di fauna ittica danzide (Maja sguinado — Grancevola, Fam. Triglidae —
Capone, Conger conger — Grongo, pesci danzidi ddl'infrditorae) sono dati prelevati ddlo
sbarco di motopesca nd periodo marzo-maggio 2004 ne sti di La Madddena, Alghero, Stintino,
Castelsardo e Porto Torres.

Ne complesso s ritiene che le ativitd effettuste in campo Sano date rigpondenti agli
obiettivi prefissti.

S evidenziano, tuttavia, difficolta riscontrate nel  reperire sedimenti di  granulometria
adeguata per rilevare |'eventude presenza di radionuclidi associai  dla frazione fine dd
sedimento. In acuni cad sono dati campionati sedimenti ascrivibili ale sabbie con scarsa 0 nulla
presenza della frazione pelitica In paticolare, ndl’Arcipdago di La Madddena tde sStuazione e
data riscontrata in locdita Stagndi (Baia di Santo Stefano, punto “C”), nella Secca dei Monaci e
nella Secca delle Bisce che, per loro cogtituzione, sono prive di sedimenti fini.

Indlegeto 3 g riportano i dati granulometrici del sedimenti marini.

Per quanto riguarda I’dga Jania rubens, s evidenzia che essa € spesso epifita e associata
ad dtre specie. Risulta petanto adquanto difficoltoso disporre di campioni axenici  che
garantiscano I'ascrivibilita delle misure radiometriche d solo talo di questa ecie Infatti, nel
corso ddle campagne effettuate, Jania rubens e data Spesso rinvenuta in associazione con dtre
specie e i campioni prelevai presentavano quantita molto variabili di dtre specie dgdi; solo nd
sto dell’isoladdl’ Asinara é sato possibile prelevare campioni codtituiti dalasolaJ. rubens.

Inoltre, come per I'dtra Rhodophyta, Corallina elongata, § sono incontrate difficolta di
reperimento nel St di campionamento individuati  poiché entrambe le Specie sono Senoecie,
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addtate, in particolare, a condizioni di elevato idrodinamismo quai 9 incontrano nd solco di

battigia, loro habitat.
Quanto sopra evidenziato non ha tuttavia influenzato gSgnificativamente le  dtivita di

misuraedi andig dati.

4.2 Misureradiometriche

Per tutte le misure radiometriche sono dSati utilizzati 1 dati nudeari edratti ddla

libreria NUCLEIDE-LARA: Biblioteque de données nucléaires pour la spectrométrie gamma et
alpha” CEA ISBN 2-7272-0212-1.

A) Radionuclidi artificiali

Tutti i campioni prelevati sono dati sottoposti ad andisi gpettrometrica gamma per la
verifica dd contenuto degli isotopi radiodtivi atificdi rilasciabili da un reettore nuceare. Le
misure sono date effettuate dd PMP di Sessari utilizzando rivelatori d germanio coassdi con

efficenza 25-30%.
Le metodiche di misura utilizzate per le andis gpettrometriche gamma sono le seguenti:

Sedimenti
| sedimenti sono dati trettati per I'analis gpettrometrica gamma con rivelatore a germanio

intrinseco secondo la norma UNI 10797/99, essiccati a 100° e setacciati ad 1mm.

Posidonia oceanica
La Posidonia oceanica € data trattata secondo la norma UNI 10136/92, omogeneizzata a

fresco ed andizzatatd qude.
Alghe rosse
Tutti i campioni sono dati essceai in sufa a 105° e macinai con un mortaio. In tutti i cas

s évautato il ragpporto di riduzione seccol/fresco.
Alcuni campioni sono stati sottoposti ad andis spettrometrica gamma anche a fresco.

Risultati analitici
In dlegato 4 sono riportate le tabele riassuntive del risultati ottenuti  relativamente a

Posidonia, sedimenti ed aghe rosse. | vaori preceduti da segno < indicano la Minima Attivita

Rilevabile (MAR).
Per quanto riguarda I'acqua marina, in alegato 5 9 riportano deti reativi dle misure di

Ceso 137 e Stronzio 90 dal 1998 ad oggi nelle acque marine della Sardegna, e dati riguardanti
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acune misure di Plutonio 238 e Plutonio 239/240 per il periodo 2002-2003, che comprendono i
risultati ddle andis ricavae ddl'ativita di sorveglianza radiologica ambientde a sens
dell’art.104 del D.L.vo 230/1995 e successve modifiche, svolte dad PMP di Cagliari.

B) Radionuclidi Naturali

Su tutti i campioni prdevati e daa effettuata la determinazione dela concentrazione di
ativita degli isotopi gppatenenti dle tre famiglie radioattive naturdi (dlegetol) con andis
Spettrometrica gamma

Per i campioni di acqua maring, dghe rose e sedimenti € data inoltre effettuata un’ andig
spettrometrica dfa per la determinazione della concentrazione degli isotopi delle due famiglie
radioattive naturdi dell’ Uranio 238 e Uranio 235.

Spettrometria gamma

Metodiche di analisi
Le misure sono State effettuate dai Laboratori dei PMP di Sassari e Caglliari.

I PMP di Sassari ha trettato tutti i campioni come sopra descritto. Al fine di verificare la
dipendenza del dato ottenuto dala composzione granulometrica dd campione, il PMP di
Cagliari ha setacciao i campioni di dghe essccate per diminare la frazione di granulometria
superiorea0,5 mm.

Per un controllo ddl’affidabilita dele misure sono dati effettuati due interconfronti: il
primo ha visgo ocoinvolti i laboratori radiometricc de due PMP indeme da laboratorio
radiometrico dell’ APAT, con lo scambio dello stesso campione da andizzare; il secondo € dtato
effettuato tra i due PMP andizzando lo stesso campione, Sa non setacciato che setacciato.
Entrambi gli interconfronti hanno evidenziato la rispondenza delle metodiche di misura.

Risultati Analitici
Negli dlegati 6 e 7 9 riportano le tabelle contenenti, per le matrici andizzate, i vdori di

concentrazione di dtivita rdativi dle tre famiglie radioative naurdi e agli isotopi Berillio 7 e
Potassio 40.

S evidenzia che in fase di misura € gata riscontrata una varighilita tra campioni omologhi,
prelevati nelo gesso Sto di campionamento, che g riflette ndl'intervdlo di vaidbilita ddle

misure.
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Onde minimizzare le problematiche di autoassorbimento ed interferenze, S € optato per la
quantificazione ddl’ativita dd Torio 234 ddla riga dd Protoatinio 234 metastabile, diretto
discendente del Torio 234 in equilibrio secolare (allegato 1).

Al fine di seguire I'andamento nd tempo dd contenuto di Torio 234 nelle aghe rosse, 9 €
sottoposto ad andis spettrometrica gammalo stesso campione in tempi divers.

In dlegato 8 € presentato il grafico dell’ andamento temporae delle misure.

In dlegato 9 9 riportano, inoltre, due grafici dove vengono riepilogeti i vadori dd Torio
234 nelle due specie di ghe campionate.

Spettrometria alfa

Le misure di spettrometria afa sono deate effettuate dal laboratorio de PMP di Cegliari,
utilizzando uno spettrometro afa con camera a vuoto EG&G Ortec Alpha King con rivelaore a
stato solido da 450 mm?, risoluzione 19 keV e fondo 7x10° cps.

Per un controllo del’affidabilita delle misure e dato effettusto un interconfronto con il
laboratorio radiometrico dell’APAT in cui € Saa eseguita la spettrometria dfa su uno stesso
canpione di dga (Jania rubens). Il risultsto ddl’interconfronto ha evidenzigio la piena
rigoondenza de risultati di misura, nonodante la diversa metodica utilizzata nella  preparazione
del campione.

Metodiche di analisi
La preparazione dei campioni € avvenuta come segue

. arricchimento per coprecipitazione e dissoluzione (acqua marina);
" incenerimento e mineralizzazione per lisciviazione acida (alghe e sedimenti);
. edrazione e isolamento chimico con tri-ottilffosfina ossdo e tecnica di
cromatografia di partizione afas invertite;
. elettrodeposizione di una sorgente sottile.
In dlegato 10 S riporta la descrizione dettagliata della metodica di  preparazione
radiochimicade campioni.
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Risultati analitici

In dlegato 11 sono riportati | risultati anditic ddla spettrometria dfa sulle matric  di
acquamarina, alghe marine rosse e sedimenti ei relativi rapporti isotopici dell’ Uranio.

L’incertezza di misura sull’ Uranio 235 é dovuta d9a a vdori molto bass di attivita ga
dle interferenze spettrdi con i picchi prodotti dagli dtri isotopi ddl’Uranio. Una migliore
rioluzione d tdi inteferenze  avrebbe richieto tempi di misura superiori a qudli a
disposizione per I'ativita dindagine. Cido non ha comunque inciso in maniera sgnificativa sul
raggiungimento degli obiettivi.

Non sono date effettuate le misure sui campioni di roccia prelevati, avendo ritenuto
sufficienti, a fini degli obiettivi ddl’indagine, i deti acquisti ddle misure sulle dtre marici.

5 Interpretazione de risultati e conclusioni

Da risultati delle misure radiometriche come descritte d paragrafo 4), S possono

formulare le seguenti condderazioni:

A) ddl'andis di spettrometria gamma (alegato 4) non 9 evidenzia la presenza di vdori
anomdi di ativita di radionudidi atificidi. | dati confermano i risultati dei controlli
ordinari dela rete locde di sorveglianza radiologica ambientde gedita dd PMP di
Sassari.
| vadori d Ceso 137 ndl'acqua maina e ne sedimenti risultano in linea con quanto
storicamente rilevato in dtri gti dela Sardegna e ricadono dl’'interno ddla variabilita dei
dati naziondi in relazione dla presenza ubiquitaria di Ceso 137 a seguito essenzidmente
delle ricadute ddl’incidente di Chernobyl (alegati 5 e 12). Presenza di Ceso 137 S
riscontraanche nel campioni di Jania rubens prelevati alLa Maddaenae Cagliari.

S pud quindi excludere che a seguito ddl’evento incidentde d  sottomarino USS
HARTFORD ddlo scorso autunno vi dano dati rilasci dl’ambiente della radioattivita
atificide presente nd sstema di propulsone nucleare del sottomarino $esso. S possono
dtres exdudere rilasci rilevabili, di andoga natura, in generde dtribuibili dla presenza di

sottomarini ndl’ area.
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B)

C)

ddl’andis di spettrometria gamma sulle dghe (dlegao 7) d§ sono rilevati vdori di
Torio 234 e Protoattinio 234 metagtabile devati rispetto a qudli riscontrati in atre matrici.
In paticolare, i vdori di ativita dd Torio 234 nele due specie dgdi andizzate sono in
rapporto di circa 1:2. Per Jania rubens il range di varidbilita trai campioni non setacciati e
compreso tra 600 e 5000 Bg/kg peso secco. Per Corallina elongata la varigbilita e
compresa tra 150 e 1800 Bg/kg peso secco. Nd caso di anadlis condotte su campioni
setacciati, la variabilita per Jania rubens € compresa tra 1100 e 7100 Bg/kg peso secco e

per Corallina elongata tra 300 e 4200 Bg/kg peso secco.

Le concentrazioni di ativita in reazione dle diverse locdita di campionamento, S
attestano sullo stesso ordine di grandezza per quanto riguarda i Sti di La Maddadena,
I’Asnara e Porto Conte, non evidenziando pertanto specificita del Sto di La Maddadena
S evidenzia che il vdore piu devao s € riscontrato nel campione di Jania Rubens
prelevato a Punta Sabina dl’Asnara, che é risultato codtituito dd solo talo di questa
Specie.

A fronte de succitati vaori di Torio 234, ddle misure di spettrometria dfa sule aghe
rose (dlegao 11) non 9 Sono, invece, riscontrati elevai vaori di Uranio 238,
ripecchiando pertanto |'assenza di equilibrio secolare fra Uranio 238 ed i suoi prodotti di
decadimento. In particolare, le concentrazioni di Uranio 238 risultano comprese tra 3 e 13
Bg/kg. Indtre, dette concentrazioni non evidenziano variabilita Sgnificative tra i divers

gti di campionamento.

L’accumulo in dtivita di Torio 234 ripetto al’Uranio 238 varia di un fattore compreso tra
200 e 1000 (alegato 13). Ulteriore conferma é rappresentata dalle misure di decadimento
del Torio 234 eseguite su un campione di dga, i cui vaori sono ben interpolati ddla curva

teoricadd Torio 234 in assenzadi equilibrio secolare con I’ Uranio 238 (dlegeato 8).

Le misure di spettrometria gamma effettuate sui campioni di fauna ittica Sanzide e rica

(alegato 14) non evidenziano particolarita né differenze trai vari Sti.

Sulla base ddle succitate risultanze della spettrometria gamma, che mostra |'assenza di
anomdie ndle concentrazioni de radionuclidi atificidi, e delle consderazioni epresse in
premessa, S pud affermare che gli devati vaori di Torio 234 riscontrati nelle dghe rose
non possono essere corredati con I'Uranio 238 presente nel combusdtibile nucleare de
sottomarini in trangto nell’ area,
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Inoltre, i rgpporti isotopici fra I'Uranio 234 e I'Uranio 238, ricavati ddle misure di
spettrometria dfa sull’acqua, sulle dghe e sui sedimenti, corrigpondono dle normadli
abbondanze isotopiche naturdi. L’abbondanza isotopica ddl’Uranio 235, anche
condgderando le incertezze di misura, € dell’ordine di grandezza caratteristico ddl’ Uranio

naturae.

La concentrazione di ativita di U-238 ndl’acqua maina non mostrano sgnificativa
vaidbilitatrai diverd sti campiondti.
Pertanto i risultati dell’indagine indicano che:

- il contenuto di Uranio ndle dghe ndl'acqua maina e ne sedimenti rigpecchia
pienamente i rgpporti isotopici presenti in natura e, quindi, non deriva da attivita
antropiche (uranio depleto o arricchito)

- e gl devati vaori dd Torio 234 nelle aghe marine rosse sono imputabili a process

naturdi di accumulo descritti in letteratura (dlegato 15).

Le congderazioni sopra riportate, che escludono ogni corrdazione tra il dstema di
propulsone nucleare dei sottomarini in trandto nel’aea e le concentrazioni di Uranio e suoi
discendenti ndle matrici ambientali, sono vdide anche per i radionudlidi transuranici, quai ad
esampio il Plutonio, che § formano nd combusdtibile del resttore. La presenza di tracce di
Plutonio nelle acque marine, come risulta dai dati storici riportati in dlegato 5, € coerente con
le misure effettuate negli anni 70 in diverse aree dd Mediterraneo (Adriatico e Jonio) descritte
in letteratura (dlegato 15). Tdi valori di Plutonio sono comunemente ettribuiti dle ricadute
conseguenti a passti programmi di tet sugli amamenti nudeari ed dla distruzione in
amosfera ddl satellite SNAP —9A, contenente Plutonio 238, avvenuta nd 1964.

In dnted, i risultati dele indagini condotte permettono di escludere che a seguito
ddl’evento incidentde a sottomarino USS HARTFORD ddlo scorso autunno vi Sano St
rilasci  dl’ambiente dela radiodtivita presente nd dstema di propulsone nucleare dd
sottomarino stesso, nonché dtri rilasc rilevabili, di andoga naura, atribuibili in generde dla
presenza di sottomarini nell’area. Le indagini dtabiliscono dtress che I'Uranio 238 presente

nelle matrici ambientali non € di origine antropica (arricchito o depleto) e che gli devati vaori
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di Torio 234 ndle adghe marine rosse, evidenziai dale misure, sono imputabili a process di
accumulo neturdli.

Ddle dtivita svolte sono comunque emers spunti per  ulteriori  gpprofondimenti
scientifici in relazione a process di accumulo di radionudidi in matric  biologiche marine.
Peatanto, anche in ragione ddla rilevanza naturdisica de Sto del’Arcipdago di La
Madddena e della sua senshilita ripetto a fattori di pressione antropica, | succitati aspetti, e
piu in genede la problemaica ddla sorveglianza radiologica ambientde ndl aes,

continueranno ad essere oggetto di atenzione da parte del gruppo di lavoro.
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ALLEGATO 1

Serie U-238, Th-232, U-235: Decadimento e tempi di dimezzamento

Allegato 1
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ALLEGATO 2

Riepilogo delle attivita di campionamento

Allegato 2
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Data Siti di campionamento Campione
Sedimenti
Santo Stefano punto “A”
(La Maddalena) Jania Rubens in
N 41°12’15" associazione
E 009°25'34” Posidonia
oceanica
11.02.°04 Santo Stefano punto “B” Sacfa
(La Maddalena)
N 41°11'82" Posidonia
E 009°25'50” oceanica
Santo Stefano punto “C” SacfirEnT
(La Maddalena)
N 41°12°03" Posidonia
E 009°26'38” oceanica
Stagno Torto punto Sedimenti
(La Maddalena)
N 41°15'25" Posidonia
E 009°24'44” oceanica
12.02.'04 Sedimenti
Cala Francese
(La Maddalena) Posidonia
N 41°13'30" oceanica
E 009°22'18" ]
Corallina elongata
Secca bisce
, (La Maddalena)
04.03.'04 N 41°11'17" Acqua
E 009°31'89”
Paracentrotus
lividus
Isola delle bisce (La Maddalena) Posidonia oceanica
04.03.'04 N 41°09'73" _ _
E 009°31'73" Jania rubens in
associazione
Sedimenti
Secca monaci
) (La Maddalena) Paracentrotus
DR N 41°13'10" lividus
E 009°32'44"
Paracentrotus
Cala Francese lividus
, (La Maddalena) Jania rubens in
05.03.04 01 212" -
N 41°13'30 associazione
E 009°22'18"
Sedimenti
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Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivita ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Data

05.03.'04

09.03.'04

16.03.'04

17.03.04

18.03.'04

Siti di campionamento

Santo Stefano punto “A”
(La Maddalena)
N 41°12’15”
E 009°25'34”

Cala Francese
(La Maddalena)
N 41°13'30"

E 009°22'18"
Santo Stefano punto “A”
(La Maddalena)

N 41°12’15"

E 009°25'34”

Porto Conte (Alghero)
N 40°35'31"
E 008°10'33"

Punta Sabina, fronte Cala
Giordano, Cala dei Ponzesi Asinara
(SS)

N 41°05'14”

E 008°20'58"

Sella del Diavolo-Cala Fighera (CA)
N 39°07'56"
E 009°09'66"

Campione
Paracentrotus
lividus
Jania rubens in
associazione

Sedimenti

Acqua

Acqua

Paracentrotus
lividus

Corallina elongata

Jania rubens in
associazione

Posidonia oceanica
Sedimenti

Acqua
Paracentrotus
lividus
Jania rubens
Sedimenti
Roccia
Corallina elongata
Acqua
Paracentrotus
lividus
Jania rubens
Sedimenti
Posidonia oceanica
Roccia
Corallina elongata
Acqua

Allegato 2
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivita ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Data Siti di campionamento Campione
Paracentrotus lividus;
Santo Stefano punto “C”
(La Maddalena) Sedi .
E 009°26'38” )
Corallina elongata
Secca bisce L
(La Maddalena) Paracentrotus lividus;
N 41°11'17” )
E 009°31'89" Roccia
19.03.04 Secca monaci
Paracentrotus lividus;
(La Maddalena) us vidd
N 41°13'10” .
E 009°32'44" Roccia
Isola delle bisce (La Maddalena) Jania rubens in
N 41°09'73" .
E 009°31'73" associazione
Porto Palma
(La Maddalena) . .
N 41°11'12" Sedimenti
E 009°27'18"
Santo Stefano punto “C”
q (La Maddalena) o
28.03.'04 N 41°12'03" Paracentrotus lividus;
E 009°26'38”

Immagini di alcuni campioni prelevati

Jania rubens in asociazione

Allegato 2



APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivita ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

(LaMaddaenad)
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivita ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

ALLEGATO 3

Dati granulometrici sedimenti marini campionati

Allegato 3
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivita ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

100 1

90 - Ghiaia >2 mm
Sabbia 2-1 mm

80 1 Sabbia <1 mm
O pelite <63 p

70 1

60 -

50 A

40 A

30 A

20 1

10

0 T T T
Cala Francese Isola delle S. Stefano Porto Conte Asinara Sella Diavolo Porto Palma  Santo Stefano
bisce (punto “A”) Alghero (CA) punto “C”

Istogramma delle percentuali di frazioni granulometriche nei campioni di sedimento

Allegato 3
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

ALLEGATO 4

Riepilogo risultati misure di spettrometria gamma per i radionuclidi artificiai su
campioni di Posidonia oceanica, sedimenti marini, Jania rubens e Corallina
elongata
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: LaMaddalena—*Punto A”

Parametri analitici JaniaR. JaniaR. Posidonia | Sedimento
M assa secca (%) 25 29 I I
Radionuclidi artificiali
Attivita (Bg/kg): Secco Secco fresco Secco
Co-60 <1,04 <0,32 <0,17 <0,17
M n-54 <0,88 <0,29 <0,15 <0,19
Zr-95 <1,72 <0,59 <0,28 <0,29
Ru-103 <0,84 <0,29 <0,14 <0,16
[-131 <0,84 <0,47 <0,23 <0,38
Cs-134 <0,96 <0,30 <0,13 <0,14
Cs-137 <1,04 0,7+0,2 <0,18 2,1+0,3
Ce-141 <1,12 <0,44 <0,20 <0,26
Ce-144 <5,04 <1,69 <0,76 <0,89
Quantita analizeta 508,5 450,0 824.6 661,8
)
Data prelievo 11/02/04 05/03/04 11/02/04 11/02/04
Data di analis 11/02/04 12/03/04 18/02/04 22/02/04
T. di conteggio (S) 60 000 86 000 86 000 172 000
Stato dél campione al Fresco Secco Fresco Secco
momento dell’analis
Geometria utilizzata M500 M500 M1000 M1000

Allegato 4
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: La Maddalena - “ Punto B”

Parametri analitici Posidonia Sedimento
M assa secca (%) I mn
Radionuclidi artificiali
Attivita (Bg/kg) fresco Secco
Co-60 <0,16 <0,19
M n-54 <0,15 <0,18
Zr-95 <0,26 <0,37
Ru-103 <0,15 <0,19
-131 <0,27 <0,59
Cs-134 <0,14 <0,15
Cs-137 <0,17 1,6+0,3
Ce-141 <0,21 <0,33
Ce-144 <0,78 <1,03
Quantita analizzata 815 -
)
Data prelievo 11/02/04 11/02/04
Data di analis 19/02/04 26/02/04
T. di conteggio (s) 86 000 172 000
Saocacmped | feeo | s
Geometria utilizzata M1000 M1000

Allegato 4
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: La Maddalena - “Punto C”

Parametri analitici Corallina Posidonia Sedimento
M assa secca (%) 49 mn m
Radionuclidi artificiali
Attivita (Bg/kg) Secco fresco Secco
Co-60 <2,5 <0,18 <0,11
M n-54 <2,8 <0,14 <0,09
Zr-95 <47 <0,28 <0,20
Ru-103 <2,6 <0,13 <0,11
[-131 <6,7 <0,28 <0,36
Cs-134 <2,0 <0,13 <0,09
Cs-137 <2,6 <0,16 0,6+0,1
Ce-141 <3,1 <0,21 <0,19
Ce-144 <1,0 <0,77 <0,59
Quantita anclizzzta 19,75 818,1 1130,2
)
Data prelievo 19/03/04 11/02/04 11/02/04
Data di analis 02/04/04 20/02/04 27/02/04
T. di conteggio (9) 85 000 86 000 172 000
Stato del cam?iongql Secco Fresco Secco
momento dell’ analis
Geometria utilizzata CP20 ml M1000 M1000

Allegato 4
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: LaMaddalena - “ Cala Francese”

Allegato 4

Parametri analitici Corallina Corallina JaniaR. Posdonia | Sedimento
M assa secca (%) 32 32 26 m m
Radionuclidi artificiali
Attivita (Bg/kg) Secco Secco Secco fresco Secco
Co-60 <0,66 <0,50 <0,50 <0,19 <0,25
M n-54 <0,60 <0,51 <0,47 <0,15 <0,20
Zr-95 <1,06 <1,07 <0,95 <0,30 <0,35
Ru-103 <0,55 <0,58 <0,39 <0,15 <0,16
[-131 <0,58 <2,24 <0,56 <0,20 <0,21
Cs-134 <0,58 <4,67 <041 <0,15 <0,18
Cs-137 <0,67 <0,52 0,6+0,2 <0,17 <0,20
Ce-141 <0,81 <0,93 <0,63 <0,21 <0,26
Ce-144 <3,53 <2,80 <2,49 <0,85 <1,06
Quantita anclizzzta 800,1 168,4 200,0 836,8 1200,5
)
Data prelievo 12/02/04 12/02/04 05/03/04 12/02/04 12/02/04
Data di analis 13/02/04 04/03/04 11/03/04 16/02/04 15/02/04
T. di conteggio (5) 60 000 75 000 86 000 60 000 60 000
Stato ddl camr.:)ione_a_l Fresco Secco Secco Fresco Secco
momento dell’analis
Geometria utilizzata M1000 M200 M200 M1000 M1000
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: LaMaddalena - “1sola delle Bisce”

Parametri analitici JaniaR. JaniaR. Posidonia | Sedimento
M assa secca (%) 35 38 m i
Radionuclidi artificiali
Attivita (Bg/kg) Secco Secco fresco Secco
Co-60 <0,28 <0,57 <0,17 <0,18
M n-54 <0,27 <0,58 <0,16 <0,16
Zr-95 <0,58 <1,19 <0,32 <0,30
Ru-103 <0,29 <0,56 <0,16 <0,14
-131 <0,45 <1,52 <0,39 <0,34
Cs-134 <0,29 <0,50 <0,14 <0,14
Cs-137 0,6+0,2 <0,58 <0,16 0,3+0,1
Ce-141 <0,47 <0,91 <0,25 <0,25
Ce-144 <1,85 <2,99 <0,83 <0,87
Quantita analizzzta 450,0 160,7 805,0 1280,2
)
Data prelievo 04/03/04 19/03/04 04/03/04 04/03/04
Data di analis 10/03/04 03/04/04 16/03/04 15/03/04
T. di conteggio (9) 90 000 85 000 80 000 80 000
%ﬁﬂ gﬁ OCSQF;?:;ZI Secco Secco Fresco Secco
Geometria utilizzata M500 M200 M 1000 M1000

Allegato 4




APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: LaMaddalena—*“Stagno Torto”

Parametri analitici Posidonia Sedimento
M assa secca (%) i m
Radionuclidi artificiali
Attivita (Bg/kg) fresco Secco
Co-60 <0,17 <0,18
M n-54 <0,15 <0,16
Zr-95 <0,28 <0,32
Ru-103 <0,14 <0,16
-131 <0,29 <0,55
Cs-134 <0,13 <0,09
Cs-137 <0,16 0,3+0,1
Ce-141 <0,21 <0,27
Ce-144 <0,79 <0,84
Quntitata analizzata 835 1900
)
Data prelievo 12/02/04 12/02/04
Data di analis 21/02/04 29/02/04
T. di conteggio () 86 000 172 000
Sacdecpred | ke | s
Geometria utilizzata M1000 M1000

Allegato 4
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: “Asnara’

Parametri analitici Corallina JaniaR. Posidonia | Sedimento
M assa secca (%) 65 25 i i
Radionuclidi artificiali
Attivita (Bg/kg) Secco Secco fresco Secco
Co-60 <0,17 <29 <0,26 <0,20
M n-54 <0,15 <2,5 <0,20 <0,17
Zr-95 <0,29 <4,8 <0,36 <0,31
Ru-103 <0,15 <2,6 <0,20 <0,15
-131 <0,17 <6,5 <0,39 <0,29
Cs-134 <0,16 <2,2 <0,18 <0,17
Cs-137 <0,18 <2,5 <0,21 0,3+0,2
Ce-141 <0,23 <34 <0,29 <0,25
Ce-144 <0,95 <111 <1,06 <0,90
Quantita analizzata 502,1 17,9 760,9 679,0
()
Data prelievo 17/03/04 17/03/04 17/03/04 17/03/04
Data di analis 19/03/04 29/03/04 26/03/04 25/03/04
T. di conteggio (9) 136 800 94 000 60 000 85 000
%?)Ir?]gﬂ oczgﬁ) L?]r:ig_l Secco Secco Fresco Secco
Geometria utilizzata M500 CP20ml M 1000 M500

Allegato 4




APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: “Porto Conte’ - Alghero

Parametri analitici Corallina JaniaR. Posidonia | Sedimento
M assa secca (%) 67 29 i i
Radionuclidi artificiali
Attivita (Bg/kg) Secco Secco fresco Secco
Co-60 <0,23 <4,3 <0,17 <0,22
M n-54 <0,19 <3,7 <0,14 <0,19
Zr-95 <0,37 <7,0 <0,25 <0,34
Ru-103 <0,20 <38 <0,13 <0,18
-131 <0,28 <10 <0,18 <0,31
Cs-134 <0,21 <30 <0,14 <0,18
Cs-137 <0,23 <39 <0,14 <0,21
Ce-141 <0,28 <4,6 <0,18 <0,27
Ce-144 <1,13 <15 <0,75 <1,01
Quantita analizzata 4277 14,4 807,3 606,6
Data prelievo 16/03/04 16/03/04 16/03/04 16/03/04
Data di analis 21/03/04 30/03/04 23/03/04 23/03/04
T. di conteggio (s) 89 987 69 200 80 000 80 000
ﬁtq?)trz gnetlocgglpggﬁ gl Secco Secco Fresco Secco
Geometria utilizzata M500 CP20ml M1000 M500

Allegato 4
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: “Cagliari”

Parametri analitici Corallina JaniaR. Posidonia | Sedimento
M assa secca (%) 69 30 m i
Radionuclidi artificiali
Attivita (Bg/kg) Secco Secco fresco Secco
Co-60 <0,23 <0,48 <0,11 <0,26
M n-54 <0,18 <0,49 <0,09 <0,21
Zr-95 <0,34 <0,84 <0,17 <0,36
Ru-103 <0,18 <041 <0,09 <0,16
-131 <0,38 <0,71 <0,17 <0,28
Cs-134 <0,19 <04 <0,08 <0,19
Cs-137 <0,21 0,7+0,3 <0,10 <0,19
Ce-141 <0,25 <0,6 <0,14 <0,24
Ce-144 <0,99 <23 <0,51 <0,94
Quantita analizzzta 479,9 164,8 1090,0 694,0
)
Data prelievo 18/03/04 18/03/04 18/03/04 18/03/04
Data di analis 23/03/04 26/03/04 27/03/04 24/03/04

T. di conteggio (s) 80 000 100 000 130 000 85 000
ﬁtqaotr?] gﬁ OCSQF;?:;ZI Secco Secco Fresco Secco
Geometria utilizzata M500 M200 M1000 M500

Allegato 4
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari € PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

ALLEGATOS5
Serie storiche periodo 1998-2003 ddll’ attivita di sorveglianza radiologica ambientale

condotte a sens dell’art. 104 del D.L.vo 230/1995 da C.R.R. del PMP di Cagliari
nell’areadi La Maddaena ed dtri Siti della Sardegna

Per il Sto di LaMaddaena sono riportati anchei vdori di Ceso 137 e Stronzio 90 relaivi amarzo
2004
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Misuredi °°Sr e®’Csin acqua marina
Il protocollo di campionamento prevede che il campione , codtituito da cento litri di acqua, venga

prelevato acirca 5 km dala costa ad una profondita di 5 metri ddla superficie.

Arbatax

39°56' N 09° 46' E

Cagliari 39°07'NO09° 12'E
LaMaddalena 41° 12N 09° 26' E
Porto Torres 40°54' N 08° 30'E
Portoscuso 39°14 NO08° 17'E

Locdita campionamento:Ar batax

09 giugno 1998 1.0(0,1) 29(%03)
22 febbraio 1999 44(+04) 30(%0,2)
15 settembre 1999 1,3(0,1) 31(%06)
12 dicembre 2000 24(£02) 31(%05)
26 giugno 2001 1,7(x02) 24(+04)
20 novembre 2001 21(£02) 21(x04)
09 maggio 2002 05(£0,1) 3.0(20,6)
14 maggio 2002 12(+01) 29(03)
04 novembre 2003 12(+01) 30(%0,1)

Locdita campionamento: Cagliari

16 dicembre 1997 15(%0,2)

05 novembre 1998 15(%0,2) 33(%0,3)
26 maggio 1999 1,1(+01) 29(06)
10 febbraio 2000 39(x0,7)
26 ottobre 2000 31(x03) 29(05)
11 maggio 2001 1,1(+01) 30(%05)
04 dicembre 2001 16(0,2) 33(%06)
09 maggio 2002 12(+01) 31(x06)
25 ottobre 2002 08(£0,1) 29(05)
16 maggio 2003 26(205)
02 dicembre 2003 0,7(£0,1) 12(0,2)

Allegato 5
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Locdita campionamento: La Maddalena

29 marzo 1998 19(x0,2)

26 novembre 1998 08(%01) 29(20,2)
15 luglio 1999 15(x0,2) 29(205)
01 dicembre 2000 11(+01) 26(+05)
22 maggio 2001 13(x0,1) 26(x04)
27 novembre 2001 18(x0,2) 25(x04)
28 maggio 2002 13(x01) 25(x04)
26 novembre 2002 12(x01) 29(206)
03 giugno 2003 13(0,1) 32(x06)
11 novembre 2003 1,1(%02) 30(x08)
9 marzo 2004 1,02 ( £0,10) 31(£05)

Locdita campionamento: Porto Torres

11 maggio 1998 0,40 (£0,04)

22 gprile 1999 08(£0,1) 3,7(%06)
15 settembre 1999 13(x0,1) 33(%05)
25 maggio 2000 34(x0,3)

05 dicembre 2000 23(%02) 38(x0,7)
29 maggio 2001 14(x01) 23(x04)
11 dicembre 2001 12(x0,1) 2,0(%0,3)
21 maggio 2002 1,1(01) 24 (+04)
19 novembre 2002 08(£0,1) 23(x04)
10 giugno 2003 2,7(x04)
18 novembre 2003 19(0,2 38(x01)

22 settembre 1998

Locdita campionamento: Portoscuso

14(20,1)

12(20,1)

15 dicembre 1999

31(01)

Misuredi Pu 238 e Pu 239/240 in acqua marina

Allegato 5

Giugno 2002 LaMaddaena 0.011 ( +0,007) 0.044 ( +0,010)
Dicembre 2002 LaMaddaena 0.034 (+0,012) 0.046 (£0,015)
Dicembre 2003 Porto Torres 0.028 (£0,008) 0.044 (£0,015)
Dicembre 2003 Cagliari 0.013 ( +0,009) 0.016 ( +0,010)
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

ALLEGATO®6

Riepilogo risultati misure di spettrometria gamma per i radionuclidi naturai su
campioni di Posidonia oceanica e sedimenti marini

Allegato 6

Pag. 59






APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitaambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: LaMaddalena - “Punto A”

Parametri analitici Posidonia Sedimento
Radionuclidi naturali
Attivita (Bg/kg) Fresco Secco
Be-7 3t1 3t1
K-40 110+26 176+41
Radionuclidi naturali: seriedell’ Uranio 238
Th-234 38t7 76+11
Pa-234m 39+18 84+24
Pb-214 0,610,2 1142
Bi-214 <0,36 1142
Pb-210 <37,0 90+30
Radionuclidi naturali: seriedel Torio 232
Ac-228 1,5+0,4 1242
Th-228 <114 <20,1
Pb-212 1,0+0,3 13+2
Bi-212 3t1 1543
TI-208 0,5+0,1 5+1
Radionuclidi naturali: serieddl’Uranio 235
U-235 0,4+0,2 3t1
Pa-231 <4,20 <5,00
Th-227 <0,95 <0,90
Ra-223 <0,89 3,9+1,0
Quantita analizzata 8246 6618
©)
Data prelievo 11/02/04 11/02/04
Data di analis 18/02/04 22/02/04
T. di conteggio (9) 86 000 172 000
Scodlamoed | fero | seo
Geometria utilizzata M1000 M1000

Allegato 6
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: LaMaddalena - “Punto B”

Parametri analitici Posidonia Sedimento
Radionuclidi naturali
Attivita (Bg/kg) Fresco Secco
Be-7 2,2+0,8 2,1+0,9
K-40 99+23 426+98
Radionuclidi naturali:_seriedell’ Uranio 238
Th-234 3617 83+12
Pa-234m 43+19 89+24
Pb-214 1,6+0,3 27+4
Bi-214 1,6£0,4 26x3
Pb-210 <37,2 82+30
Radionuclidi naturali: seriedel Torio 232
Ac-228 2,0£0,5 3244
Th-228 <12,3 <19,1
Pb-212 2,1+0,4 25+3
Bi-212 2,7+1,1 3015
TI-208 0,8+0,2 11+1
Radionuclidi naturali;_seriedell’ Uranio 235
U-235 <0,28 4,3+0,8
Pa-231 <4,48 <5,61
Th-227 <1,04 2,2+0,5
Ra-223 <0,99 8,1t1,6
Quantita analizzata 815 834
©)
Data prelievo 11/02/04 11/02/04
Data di analis 19/02/04 26/02/04
T. di conteggio (9) 86000 172000
Scodlamoed | fero | seo
Geometria utilizzata M1000 M1000

Allegato 6
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: LaMaddalena - “Punto C”

Parametri analitici Posidonia Sedimento
Radionuclidi naturali
Attivita (Bg/kg) Fresco Secco
Be-7 3t1 3t1
K-40 97+23 182+42
Radionuclidi naturali: seriedell’ Uranio 238
Th-234 42+10 4016
Pa-234m 66123 48+14
Pb-214 <0,33 6x1
Bi-214 <0,32 5t1
Pb-210 <37 46+18
Radionuclidi naturali: seriedel Torio 232
Ac-228 <0,71 9+1
Th-228 <11,3 <12,8
Pb-212 0,7+0,2 71
Bi-212 <2,12 9+2
TI-208 0,4+0,1 3,1+0,4
Radionuclidi naturali: serieddl’Uranio 235
U-235 <0,25 1,9+0,3
Pa-231 <4,29 <3,15
Th-227 <1,02 <0,55
Ra-223 <0,97 2,5+0,7
Quantita analizzata 8181 1130,2
©)
Data prelievo 11/02/04 11/02/04
Data di analis 20/02/04 27/02/04
T. di conteggio (9) 86 000 172 000
Scodlamoed | fero | seo
Geometria utilizzata M1000 M1000
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: LaMaddalena - “ Cala Francese”
Parametri analitici Posidonia Sedimento
Radionuclidi naturali
Attivita (Bg/kg) Fresco Secco
Be-7 3t1 2+1
K-40 77+18 558+128
Radionuclidi naturali: serieddl’ Uranio 238
Th-234 48+11 3716
Pa-234m 81+25 65+22
Pb-214 0,610,2 71
Bi-214 <0,37 71
Pb-210 <43,0 <46,7
Radionuclidi naturali: seriedel Torio 232
Ac-228 <0,82 71
Th-228 <13,6 <164
Pb-212 0,7+0,2 71
Bi-212 <2,44 742
TI-208 0,2+0,1 2,4+0,4
Radionuclidi naturali: seriedell’Uranio 235
U-235 <0,24 1,3+0,3
Pa-231 <4,83 <5,89
Th-227 <0,96 <1,02
Ra-223 <0,87 <0,99
Quantita analizzata 836.8 12005
(9)
Data prelievo 12/02/04 12/02/04
Data di analis 16/02/04 15/02/04
T. di conteggio () 60 000 60 000
Taodamaed | rew | sews
Geometria utilizzata M1000 M1000
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: LaMaddalena - “1sola delle Bisce’

Parametri analitici Posidonia Sedimento
Radionuclidi naturali
Attivita (Bg/kg) Fresco Secco
Be-7 6+2 2+1
K-40 135+32 404493
Radionuclidi naturali: seriedell’ Uranio 238
Th-234 113+16 3015
Pa-234m 140+40 40+15
Pb-214 0,810,2 71
Bi-214 <04 61
Pb-210 <41 30+16
Radionuclidi naturali: seriedel Torio 232
Ac-228 1,6+0,4 8+1
Th-228 <13 <16
Pb-212 1,6+0,4 8+1
Bi-212 3t1 9+2
TI-208 0,7+0,2 3,1+0,5
Radionuclidi naturali: serieddl’Uranio 235
U-235 0,5+0,2 1,2+0,2
Pa-231 <4,7 <4,67
Th-227 <13 <0,80
Ra-223 <13 <1,27
Quantita analizzata 805,0 1280,2
©)
Data prelievo 04/03/04 04/03/04
Data di analisi 16/03/04 15/03/04
T. di conteggio (9) 80 000 80 000
Scodlamoed | fero | seo
Geometria utilizzata M1000 M1000

Allegato 6




APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: LaMaddalena - Stagno Torto”

Parametri analitici Posidonia Sedimento
Radionuclidi naturali
Attivita (Bg/kg) Fresco Secco
Be-7 <1,69 1,9+0,7
K-40 14634 1043+240
Radionuclidi naturali:_seriedell’ Uranio 238
Th-234 29+6 29+5
Pa-234m 40+18 34+14
Pb-214 1,5+0,3 1442
Bi-214 1,6£0,4 12+2
Pb-210 <37,5 <35,5
Radionuclidi naturali:_seriedel Torio 232
Ac-228 3,4+0,6 1842
Th-228 <124 <16,7
Pb-212 3,3+0,5 15+2
Bi-212 39+14 1943
TI-208 1,2+0,2 6,4+0,8
Radionuclidi naturali;_seriedell’ Uranio 235
U-235 <0,28 1,9+0,3
Pa-231 <4,65 <4,5
Th-227 <1,10 0,9+0,3
Ra-223 <1,05 3,3t1,1
Quantita analizzata 835 1200
©)
Data prelievo 12/02/04 12/02/04
Data di analis 21/02/04 29/02/04
T. di conteggio (9) 86000 172000
Scodlamoed | fero | seo
Geometria utilizzata M1000 M1000
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: “Asnara’
Parametri analitici Posidonia Sedimento
Radionuclidi naturali
Attivita (Bg/kg) Fresco Secco
Be-7 3t1 <1,77
K-40 164+38 401194
Radionuclidi naturali: seriedell’ Uranio 238
Th-234 77x12 27+19
Pa-234m 10635 22+11
Pb-214 1,6+0,4 1142
Bi-214 15+0,4 10£2
Pb-210 <51 <27,6
Radionuclidi naturali: seriedel Torio 232
Ac-228 3t1 1342
Th-228 <171 <15,3
Pb-212 3t1 1614
Bi-212 542 15+4
TI-208 1,4+0,3 5+1
Radionuclidi naturali: serieddl’Uranio 235
U-235 0,5+0,2 <0,5
Pa-231 <594 <4,98
Th-227 <1,40 <0,87
Ra-223 <142 2+1
Quantita analizzata 760.9 679.0
©)
Data prelievo 17/03/04 17/03/04
Data di analis 26/03/04 25/03/04
T. di conteggio (9) 60 000 85 000
Scodlamoed | fero | seo
Geometria utilizzata M1000 M500
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: “Porto Conte’ - Alghero

Parametri analitici Posidonia Sedimento
Radionuclidi naturali
Attivita (Bg/kg) Fresco Secco
Be-7 0,7x£0,5 <1,67
K-40 72+17 178+41
Radionuclidi naturali: seriedell’ Uranio 238
Th-234 9+3 24+5
Pa-234m 25+14 20+14
Pb-214 1,1+0,3 9+2
Bi-214 <04 9+1
Pb-210 <37 <42
Radionuclidi naturali: seriedel Torio 232
Ac-228 <0,8 10+1
Th-228 <11 <22
Pb-212 1,1+0,3 9+1
Bi-212 <2,1 9+2
TI-208 0,5+0,1 3,1+0,5
Radionuclidi naturali: serieddl’Uranio 235
U-235 0,4+0,2 1,5+0,3
Pa-231 <44 <59
Th-227 <0,9 <10
Ra-223 <0,7 <12
Quantita analizzata 8073 606.6
©)
Data prelievo 16/03/04 16/03/04
Data di analis 23/03/04 23/03/04
T. di conteggio (9) 80 000 80 000
Scodlamoed | fero | seo
Geometria utilizzata M1000 M500




APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: “Cagliari”
Parametri analitici Posidonia Sedimento
Radionuclidi naturali
Attivita (Bg/kg) Fresco Secco
Be-7 2,1+0,6 <1,79
K-40 127+29 1037+500
Radionuclidi naturali: serie dell’ Uranio 238
Th-234 19+4 13+9
Pa-234m 27112 <29
Pb-214 1,1+0,2 6x1
Bi-214 1,2+0,2 5t1
Pb-210 <24 20+20
Radionuclidi naturali: seriedel Torio 232
Ac-228 <0,72 6+1
Th-228 <76 <15
Pb-212 2,1+0,4 6+2
Bi-212 2,8+0,9 843
TI-208 <0,11 2+1
Radionuclidi naturali: serieddl’Uranio 235
U-235 0,34+0,12 0,7+0,3
Pa-231 <29 <4,78
Th-227 <0,7 <0,89
Ra-223 <0,7 <0,94
Quantita analizzata 10900 694.0
©)
Data prelievo 18/03/04 18/03/04
Data di analis 27/03/04 24/03/04
T. di conteggio (9) 130 000 85 000
Scodlamoed | fero | seo
Geometria utilizzata M1000 M500
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

ALLEGATO 7

Riepilogo risultati misure di spettrometria gamma per i radionuclidi naturai su
campioni di Jania rubensedi Corallina elongata

Allegato 7
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: LaMaddalena - “Punto A”
Trattamento Non setacciati Setacciati
Parametri analitici JaniaR. JaniaR. JaniaR. JaniaR.
M assa secca (%) 25 29 I i
Attivita (Bg/kg): Secco
Radionuclidi naturali
Be-7 68+12 97+15 115+22 174134
K-40 776x£180 672+154 967+124 760+£134
Radionuclidi naturali: serieddl’ Uranio 238
Th-234 24444284 | 1853+206 | 5300+600 | 4400+400
Pa-234m 24524564 | 1968+435 | 4500+800 | 4100+800
Pb-214 3t1 5t1 <8 <13
Bi-214 <2,3 4+1 <8 <13
Radionuclidi naturali: seriedel Torio 232
Ac-228 6+2 5+1 <15 <25
Th-228 140+61 94+27 <216 <361
Pb-212 10+2 1442 33+4 266
Bi-212 18+7 17+4 <52 <81
TI-208 3t1 5+1 <12 22+12
Radionudlidi naturali: serie dell’ Uranio 235
U-235 1,4+0,8 0,9+0,3 <4 <6
Pa-231 <28 <9,17 <90 <1054
Th-227 <4,8 <2,00 " i
Ra-223 <49 <2,43 <10 <17
Quantita analizzata 508,5 450,0 10,0 12,0
(9)
Data prelievo 11/02/04 05/03/04 11/02/04 05/03/04
Data di analis 11/02/04 12/03/04 27/02/04 12/03/04
T. di conteggio () 60 000 86 000 236 500 86 400
%ﬁﬁ;}?;gg?;gﬁgj Fresco Secco Secco Secco
Geometria utilizzata M500 M500 CP20ml CP 20 ml

Allegato 7
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: LaMaddalena - “Punto C”

Trattamento Non setacciati Setacciati
Parametri analitici Coradllina Corallina
Attivita (Bg/kg) Secco
Radionuclidi naturali
Be-7 <243 48+12
K-40 486106 210+18
Radionuclidi naturali: seriedell’ Uranio 238
Th-234 344+75 832+55
Pa-234m <599 <766
Pb-214 14+4 1542
Bi-214 <7 13+1
Radionuclidi naturali: seriedel Torio 232
Ac-228 <125 1842
Th-228 <121 "
Pb-212 15+4 201
Bi-212 <37 <25
TI-208 542 <6
Radionuclidi naturali: serieddl’ Uranio 235
U-235 412 <2
Pa-231 <61 <39
Th-227 <19 i
Ra-223 <14 <5
Quantita analizzata 19.75 23
(9)
Data prelievo 19/03/04 19/03/04
Data di analis 02/04/04 26/04/04
T. di conteggio (9) 85 000 162 182
Saedampeed | s | s
Geometria utilizzata CP20 ml CP20 ml
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: LaMaddalena - “ Cala Francese”

Trattamento Non setacciato Setacciato
Parametri analitici Corallina Corallina JaniaR. Corallina JaniaR.
M assa secca (%) 32 32 26 i i

Attivita (Bg/kg) Secco
Radionuclidi naturali
Be-7 41+8 4048 116+18 130+40 230+£40
K-40 298171 235+59 504+123 250+80 630+100
Radionuclidi naturali: seriedell’ Uranio 238
Th-234 1709+206 | 1603+197 1659+197 | 5500+600 | 3900+400
Pa-234m 1829+406 | 1855+394 | 2034+404 | 4200+800 | 3100+600
Pb-214 3t1 3t1 5+1 <9 <11
Bi-214 <1,56 3+l 4+1 <8 <11
Radionuclidi naturali: seriedel Torio 232
Ac-228 <2,89 4+1 9+2 <15 <24
Th-228 <78 55+25 101+33 <262 450+180
Pb-212 6+1 9+2 14+2 23+4 2445
Bi-212 <9,93 19+6 1845 <53 <74
TI-208 3+l 3+l 5+1 <13 <16
Radionuclidi naturali: seriedel’ Uranio 235
U-235 0,9+0,5 0,7+0,4 1,7+0,5 <4 <5
Pa-231 <18 <12 <11,7 <99 <136
Th-227 <3 <5 <2,56 i i
Ra-223 <3 <8 <2,95 16+8 <16
Q”ant't?;)na]'zzata 800,1 1684 200,0 15,0 130

Data prelievo 12/02/04 12/02/04 05/03/04 12/02/04 05/03/04

Data di analis 13/02/04 04/03/04 11/03/04 26/02/04 11/03/04
T. di conteggio (9) 60 000 75 000 86 000 85 600 76 000

?n%tr% gnetl chrg lp ;n;“gl Fresco Secco Secco Secco Secco
Geometria utilizzata M1000 M200 M200 CP20ml CP20ml
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: LaMaddalena - “1sola delle Bisce’

Trattamento Non setacciato Setacciato
Parametri analitici JaniaR. JaniaR. JaniaR. JaniaR.
M assa secca (%) 35 38 I i

Attivita (Bg/kg) Secco
Radionuclidi naturali
Be-7 145+23 123+19 187+30 142+16
K-40 282+65 491+120 566+100 444450
Radionuclidi naturali: serieddl’ Uranio 238
Th-234 2930+323 | 1924+231 | 6100+600 | 3500+400
Pa-234m 31104683 | 2380+483 | 4100+600 | 4300+600
Pb-214 1142 1242 <10 1342
Bi-214 9+2 1342 <10 1142
Radionuclidi naturali: seriedel Torio 232
Ac-228 10+2 1342 <21 1443
Th-228 48+32 77+35 390+£180 <69
Pb-212 21+3 19+3 3746 29+3
Bi-212 22+4 25+6 <52 31+10
TI-208 71 6,4+1 24+10 2414
Radionudlidi naturali: serie dell’ Uranio 235
U-235 1,5+0,4 1,6+0,6 <4 <0,9
Pa-231 <9,68 <14 <88 <17
Th-227 <2,02 <4 " i
Ra-223 812 <6 <14 612
Quantita analizzata 450,0 160,7 15,0 100
(9)
Data prelievo 04/03/04 19/03/04 04/03/04 04/03/04
Data di analis 10/03/04 03/04/04 10/03/04 17/03/04
T. di conteggio () 90 000 85000 77 100 86 400
?1?)1; gnetl ocgglp;r;tﬁgl Secco Secco Secco Secco
Geometria utilizzata M500 M200 CP20 ml M150

Allegato 7




APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: “Asnara’

Trattamento Non setacciato Setacciato
Parametri analitici Corallina JaniaR. Coradllina JaniaR.
M assa secca (%) 65 25 I i

Attivita (Bg/kg) Secco
Radionuclidi natur ali
Be-7 1242 65+19 30+14 85122
K-40 124+29 302+86 <103 430+57
Radionuclidi naturali: seriedell’ Uranio 238
Th-234 983+109 | 4562+1023 | 2800+400 | 7710+441
Pa-234m 1089+240 | 5297+1030 | 2300+400 | 7110+784
Pb-214 1,6+0,4 <5 <7 <14
Bi-214 1,3+0,4 <6 <7 <15
Radionuclidi naturali: seriedel Torio 232
Ac-228 1,6+0,4 <12 <14 <24
Th-228 49+14 <163 <223 <477
Pb-212 5+1 2516 10+3 33+3
Bi-212 7+2 <17 <46 <88
TI-208 1,8+0,3 9+3 <10 <23
Radionuclidi naturali: serieddl’ Uranio 235
U-235 0,3+0,2 <3,2 <3 <6
Pa-231 <5 <66 <69 <142
Th-227 <1 <19 " i
Ra-223 <1 <18 <11 <23
Quantita analizzata 502 1 17.9 18 20
(9)
Data prelievo 17/03/04 17/03/04 17/03/04 17/03/04
Data di analis 19/03/04 29/03/04 19/03/04 08/04/04
T. di conteggio () 136 800 94 000 77 600 20062
%’;Irﬁ;?ocgg} p;ﬁgﬁ;' Secco Secco Secco Secco
Geometria utilizzata M500 CP20 mi CP20 ml CP20ml
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: “Porto Conte’ - Alghero
Trattamento Non setacciati Setacciati
Parametri analitici Corallina JaniaR. Coradllina JaniaR.
M assa secca (%) 67 29 I i
Attivita (Bg/kg) Secco
Radionuclidi naturali
Be-7 17£3 11732 28x12 133+10
K-40 115+27 323+94 <79 349+25
Radionuclidi naturali: serieddl’ Uranio 238
Th-234 402+48 1886+432 | 1280+160 | 3164+177
Pa-234m 439+103 2058725 | 1100+400 | 3321+400
Pb-214 3t1 <8 <5 1542
Bi-214 3t1 <8 <6 1542
Radionuclidi naturali: seriedel Torio 232
Ac-228 1,6+0,5 <17 <10 14+4
Th-228 <21 <200 <150 i
Pb-212 2,9+0,5 165 7+2 22+2
Bi-212 4,3+1,6 <53 <35 <30
TI-208 0,9+0,2 5+3 <7 1443
Radionudlidi naturali: seriedell’ Uranio 235
U-235 0,5+0,2 <4,6 <3 <2
Pa-231 <6,3 <95 <61 <52
Th-227 <13 <27 " i
Ra-223 <14 <23 <7 <6
Quantita analizzata 427,7 14.4 19,0 17
(9)
Data prelievo 16/03/04 16/03/04 16/03/04 16/03/04
Data di analis 21/03/04 30/03/04 26/03/04 23/04/04
T. di conteggio () 89 987 69 200 76 900 240 788
?1?)1; gnetl ocgglp;r;tﬁgl Secco Secco Secco Secco
Geometria utilizzata M500 CP20 mi CP20 ml CP20 ml
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Punto di prelievo: “Cagliari”

Trattamento Non setacciato Setacciato
Parametri analitici Corallina JaniaR. Coradllina JaniaR.
M assa secca (%) 69 30 I i

Attivita (Bg/kg) Secco
Radionuclidi naturali
Be-7 8+2 69+11 <15 92+18
K-40 122+29 366190 109+40 469+66
Radionuclidi naturali: serieddl’ Uranio 238
Th-234 139+18 638181 320+40 740180
Pa-234m 150+42 693+161 <290 1100+200
Pb-214 1,1+0,3 5t1 <5 6x4
Bi-214 <0,51 5+1 <5 813
Radionuclidi naturali: seriedel Torio 232
Ac-228 2,0£0,5 812 <9 20+6
Th-228 <16 <37 <111 <120
Pb-212 1,6+0,4 1242 <3 1543
Bi-212 1,5+1,0 14+4 29 <30
TI-208 0,3+0,2 4+1 <6 1645
Radionuclidi naturali: seriedell’Uranio 235
U-235 0,2+0,2 1,0£0,5 <2 <2
Pa-231 <5,7 <12 <52 <44
Th-227 <12 <25 I I
Ra-223 <11 <31 <5 <6
Quantita analizzata 479,9 164,8 16,0 109,0
(9)
Data prelievo 18/03/04 18/03/04 18/03/04 18/03/04
Data di analis 23/03/04 26/03/04 20/03/04 26/03/04
T. di conteggio () 80 000 100 000 249 800 11 420
%?)Ir?] é:lnetl OCSQF;?{;;I Secco Secco Secco Secco
Geometria utilizzata M500 M200 CP20 ml M150

Allegato 7







APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivita ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

ALLEGATO 8

Andamento del decadimento del Th-234 in campione di aga marinarossa
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivita ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Decadimento del Th-234 in " alghe r osse"

— Decadimento teorico
1800 + Valori sperimentali

Attivita
(Ba/kg)

900 1

Giorni

120

Allegato 8
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

ALLEGATO9

Riepilogo misure di spettrometria gamma sul Th-234 per campioni (setacciati e non
setacciati) di Jania rubensedi Corallina elongata

Allegato 9
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari

Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitid ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

ALLEGATO 10

Metodica preparazione radiochimica del campioni per spettrometriaafaai fini della
determinazione degli isotopi dell’ Uranio in matrici ambientali

Allegato 10
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APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitid ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

GENERALITA’

La deerminazione con sparazione radiochimica ed dfa-spettrometria delle  concentrazioni
isotopiche di uranio in campioni di acqua marina, aghe rosse Jania Rubens e Corallina Elongata)
e sedimenti viene eseguita mediante:
aricchmento per coprecipitazione e disoluzione (acqua maina) o incenerimento e
minerdizzazione per lisciviazione acida (alghe e sedimenti);
- edrazione e isolamento chimico con tri-cottilfosfina ossdo e tecnica di cromatografia di
patizioneafas invetite
- €ettrodeposizione di una sorgente sottile;
- misuraradiometricadi spettrometriaafa

MATERIALI, REAGENTI E SOLUZIONI STANDARD

- Polietilene microporoso da 60- 140 mesh (Microtene);

- Tricttilfosfinaossdo (TOPO) 0,3M in cicloesano (116 g/l);
- Acido nitrico concentrato d 1,413;

- Acido nitrico 8M;

- Soluzione di ferro cloruro (ico) 50 mg/ml (242 g/l Fe Cl3.6H,0)
- Acido solforico concentrato d 1,899;

- Acido solforico 1:99

- Ammonio idrossdo 30%;

- Acqua ossigenata 30 % wiv;

- Acido fluoridrico 50%;

- Acido cloridrico 1M;

- Rosso metile 1% in etanolo;

- Fendlftdeina 0,05% in etanolo;

- Soluzione IM Ammonio Carbonato (96 g/l)

- Soluzione standard di 222U in HNO; 2M certificata.

ATTREZZATURA ED APPARECCHITURA

- Vetreriacomune di |aboratorio;

- Contenitore in PE da 100 litri;

- Agitatore ad asta (inox, x80 cm);

- Agitatore magnetico riscaldante;

- Colonnein vetro per cromatografia, da mm 10x200 (diam x alt);

- Centrifuga dalaboratorio;

- Apparecchiatura per dettrodeposizione in AC da 12 V fondo scda con cele cilindriche in
perspex, da 24 mm di diametro e 90 mm di atezza, con fondo inox porta catodo ad
avvitamento, catodo inox circolare lucidato a specchio da 20 mm di diametro e 220 mm? di
superficie utile, anodo in filo di Pt con sagoma eicoidae nella parte immersa;

- Pipette tarate.
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ARRICCHIMENTO"?

Acgua di mare : a 50 litri d'acqua, acidificati d prelievo con 10 ml/l di acido nitrico conc. e lascidti
decantare per una notte, s aggiungono 20 ml di soluzione 50 mg/ml di Fe** in HCl 0,5M e 20 dpm
di 232U tracer, s agita per un’ora e quindi S tratta la soluzione con NH4OH conc. (200-400 ml) fino
areszione dcdinadlafenolftaeina

Agitare ancora per un’ora e lasciar decantare per una notte.

Sfonare ddicatamente il surnatante e centrifugare il precipitato di idrossdo ferrico a 3000 rpm per
10 min.

Solubilizzare con la minima quantita di HNOg3 conc., evaporare a secchezza incipiente e riprendere

con 100 ml di HNO3 8M e 5 ml di H,O, 30%: scddare dl’ebollizione su piasira per 510 min,
raffreddare e diluire 2500 ml con HNO3 2M per la separazione.

Alghe rosse : il campione deve essere prdiminarmente essccato a 105°C per una notte ed
omogeneizzato, setacciando la frazione < 500 micron. In cagpsula di porcellana incenerire 12 ore a
600° in forno a muffola, per eiminare il materide aganico presente, lasciar raffreddare e riporre in
contenitore PE ermeticamente chiuso.

Prdevare in capsula di quarzo da 250 ml I'equivdente di 15-20 g di secco e tracciare con 20 dpm di
U232, Aggiungere 50 ml di HNO3 conc. con molta cautela, per evitare la reazione violenta dei

carbonati, e 5 ml di H,O, 30%. Minerdizzare graduamente evaporando lentamente sotto lampada
IR fino a secchezza e quindi cadcinando in muffola a 450°C per 34 ore. Ripetere il trattamento di
mingdizzazione umida e secca fino a scompasa di ogni resduo carbonioso  (residuo
bianco).Riprendere poi a caldo con 75 ml di 8M HNO3 e filtrare sotto vuoto su membrana da 0,45
micron in ederi midi. Diluire infine la soluzione finde con DW fino ad una concentrazione in acido
nitrico 2M (c.a 1:3) per la separazione.

In presenza abbondante di dglicati insolubili, dopo la minerdizzazione umida e secca occorre
eseguire un'ulteriore attacco acido in contenitore di teflon con miscela di HNO3+HF secondo

quanto descritto a proposito dei campioni di sedimento acui S rimanda.

Sedimenti : essiccare il campione umido a 105°C per una notte e comunque fino a peso costante ed
omogeneizzare, setacciando la frazione <250 micron.Trasferire in capsula di porcelana, incenerire
in forno a muffola a 600° per 12 ore in modo da diminare la parte organica presente e riporre in
contenitore PE ermeticamente chiuso.

Pesare in becker dto di teflon da 250 ml un quantitativo di campione cacinato equivaente a 15-25
g di secco e aggiungere 20 dpm di 232U come tracer.

Con molta cautela per controllare la reazione di attacco del carbonati presenti, aggiungere 75 ml 8M
HNO3 + 5 ml H,O> 30% e lisciviare 2 ore per ebollizione a ricadere. Lasciar decantare, Sfonare a

freddo ed accantonare il surnatante in becker di vetro da 250 ml.

Aggiungere d resduo 75 ml 8M HNO3 + 5 ml HF 50% e lisciviare a cado ddicatamente,
evgporando a secchezza incipiente per diminare la dlice come SF,4 @ operare sotto aspirazione del
fumi!

Riprendere con 75 ml 8M HNO3 + 5 ml H>SO4 conc e lisciviare nuovamente con delicatezza fin
quas a secchezza, in modo da diminare I’ eccesso di HF, sempre sotto aspirazione.

Riprendere con 75 ml di  8M HNO3 e digerire dl’ebollizione per 30 min. Lasciar raffreddare e
centrifugare a 3000 rpm per 10 min. Aspirare il surnatante ed unire al’ estratto primario.
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Su membrana di esteri migti da 0,45 micron filtrare la soluzione concentrata di uranio cosi ottenuta
e tre diquote da 15 ml 2M HNO3 di lavaggio dd resduo, diluire poi la soluzione risultante con
DW fino ad una concentrazione in acido nitrico 2M per la separazione.

SEPARAZIONE 3

La TOPO (tricttilfosfina-ossido) supportata da Microtene (polietilene microporoso,60-140 mesh) é
un buon estraente dell’ uranio in HNO3 2M, siaiin colonna che in batch.

L’estraente Microtene-TOPO s prepara miscelando goccia a goccia 25 ml TOPO 0,3M in
cicloesano con 3 g di Microtene fino a pasta omogenea, che s condiziona con 30 ml di 2M HNO3
sotto agitazione per 15 min.

S aggiunge quindi la miscda Microtene-TOPO dla soluzione diluita di arricchimento e 9 agita per
1ora

S recupera quindi I'edratto su filtro glassfiber GFHA e lo 9 trasferisce quantitativamente in
colonna di vetro 10x200 mm, autandos con getti di 2M HNO3 ed avendo cura di fissare il letto
con un batuffolo di lanadi vetro o di PTFE.

Dopo aver lavato la colonna con 80 ml 2M HNOg3, 20 ml DW, 80 ml IM HCl e 30 ml DW dla

veocitadi 1 mi/min, s euiscefindmente |’ uranio con 80 ml 1M (NH4),CO3 ala stessa portata.
ELETTRODEPOS ZIONE*

Portare a secco I'duato finde di uranio scadando moderatamente su piastra S minerdizza a cado
il resduo con 3 ml HNOs conc + 2 ml O, 30% e 9 evapora ddicatamente fino a secchezza S
aggiungono 05 ml di H,SO4 conc + 3 ml di DW ed acune gocce di rosso-metileS porta a pH 4
con NH4OH (incipiente viraggio rosso-gidlo) e 9 tradferisce in cdla detralitica inseme con  le
acque acidule (6 ml, H,SO4 1:99) di lavaggio dd becker.S aggiusta nuovamente a pH 4 e s
elettrodeposita su disco di acciaio a 600 mA per 5 ore, avendo cura di aggiungere 10 ml di NH4OH

1:10 1 min primadd termine. Awviare quindi a Spettrometria dfa
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ALLEGATO 11

Riepilogo misure di spettrometria alfa su campioni di acqua marina, Jania rubense

Corallina elongata e sedimenti e relativi rapporti isotopici dell’ Uranio
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guantita analizzata data di prelievo datamisura durata misura(s) Resa chimica
5205 30| 11/02/04 04/03/04 84612 41.45%
rapporti in peso rapporti in attivita
Attivita Concentrazione
| sotopo Bg/mc (ppb) U234/U238 (%) U235/U238 (%) U234/U238 (%) U235/U238 (%)
U-238 454 (£ 2,7) 36 (0,22 0,00633 (+ 0,0005) 0,6 (x0,1) 118 ( 10) 41(x0,7)
U-234 535 (+3,) 23e-4 (+ 1e-5)
U-235 19(x03) 0,0233 (+ 0,0036)
| Codice Quantita analizzata datadi prelievo datamisura durata misura(s) Resa chimica
5215 30| 05/03/04 19/03/04 245120 21.61%
rapporti in peso rapporti in attivita
Attivita Concentrazione
| sotopo Bg/mc (ppb) U234/U238 (%) U235/U238 (%) U234/U238 (%) U235/U238 (%)
U-238 485 (£ 2,8) 3902 0,00597 (+ 0,0005) 0,7 (x01) 111 (x9) 42 (+06)
U-234 54 (£31) 2,3e-4 (+ 1e-5)
U-235 21(x0,3 0,0257 (+ 0,0033)
Cadice guantita analizzata data di prelievo datamisura duratamisura (s) Resa chimica
5209 30| 04/03/04 15/03/04 66490 33.72%
rapporti in peso rapporti in attivita
Attivita Concentrazione
| sotopo Bg/mc (ppb) U234/U238 (%) U235/U238 (%) U234/U238 (%) U235/U238 (%)
U-238 46,8 (£ 3) 37(x0,2 0,00587 (+ 0,0005) 09(x0,22 109 (x 10) 6(x1)
U-234 51,2 (+32) 22E-4(+ 1E-5)
U-235 28(+04) 0,0349 (+ 0,0056)
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Codice guantita analizzata datadi preievo datamisura duratamisura (s) Resa chimica
5225 501 17/03/04 30/03/04 86715 20.07%
rapporti in| peso rapporti in | attivita
Attivita Concentrazione

| sotopo Bg/mc (ppb) U234/U238 (%) U235/U238 (%) U234/U238 (%) U235/U238 (%)
U-238 37,7(x24) 3002 0,00589 (+ 0,0005) 08(x0,2) 110 (£ 10) 51(x09)
U-234 41,3 (+ 2,6) 1,8E-4 (+ 1E-5)
U-235 1903 0,0239 (+ 0,004)

Cadice guantita analizzata data di prelievo datamisura duratamisura (s) Resa chimica

5219 50| 16/03/04 24/03/04 98710 23.87%
rapporti in peso rapporti in attivita

Attivita Concentrazione
| sotopo Bg/mc (pph) U234/U238 (%) U235/U238 (%) U234/U238 (%) U235/U238 (%)
U-238 404 (£ 24) 3202 0,00591 (+ 0,0005) 09(x071) 110(x9) 56 (+0,8)
U-234 445 (+ 2,6) 19E-4 (+ 1E-5)
U-235 2303 0,0282 (+ 0,0039)

Codice guantita analizzata data di prelievo datamisura duratamisura (s) Resa chimica

5227 501 18/03/04 05/04/04 360006 18.65%
rapporti in peso rapporti in attivita

Attivita Concentrazione
| sotopo Bg/mc (ppb) U234/U238 (%) U235/U238 (%) U234/U238 (%) U235/U238 (%)
U-238 41,2 (2,3 33(x02 0,006 (+ 0,0005) 08(x0,1) 112 (+9) 52 (£ 0,6)
U-234 461 (+ 2,5) 2,0E-4 (+ 1E-5)
U-235 21(x02) 0,0266 (+ 0,0026)
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Rapporto isotopico U234 / U238 (%) in Acqua Marina
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Analis di spettrometria alfa su campioni di Jania rubens

Localitadi prelievo S Stef?n? S Stef?n? LeBisce CalaFrancese Porto Conte Asinara Cagliari
Punto " A Punto " C
Codice 5163 5264 5211 5213 5263 5257 5228
matrice Jania Jania Jania Jania Jania Jania Jania
quantita analizzata 209 2429 209 209 1419 1929 2019
datadi prelievo 11/02/2004 19/03/2004 04/03/2004 08/03/2004 16/03/2004 17/03/2004 18/03/2004
datamisura 03/04/2004 14/05/2004 01/04/2004 02/04/2004 12/05/2004 23/04/2004 26/04/2004
duratamisura (s) 184842 244423 88589 75643 160191 264329 171565
Resa chimica 36.08% 59.85% 4307% 52.58% 54.69% 63.95% 51.01%
Attivita U-238 Bg/kg 85(x0,7) 129 (£ 0,8) 92(x1) 113(x1) 12,2 (£ 0,9) 6,8 (= 0,5) 95 0,7)
Attivita U-234 Bg/kg 94(x0,7) 132 (£ 0,8) 105 (= 1,1) 11,7 (1) 12,2 (£ 0,9) 73(x05) 10,7 (£ 0,7)
Attivita U-235 Bg/kg 05(x01) 06 (x0,1) 05(x0,2 0,6 (0,2 0,7 (0,2 03(x01) 05(+0,1)
U-238 (ppm) 0,69 (+ 0,06) 1,04 (x 0,06) 0,74 (£ 0,08) 0,91 (£ 0,08) 0,98 (+ 0,07) 0,55 (£ 0,04) 0,76 (£ 0,06)
U-234 (ppm) 4,1E-5 (+ 3E-6) 5,7E-5 (+ 3E-6) 4,5E-5 (+ 5E-6) 5,1E-5 (+ 4E-6) 5,3E-5 (+ 4E-6) 3,2E-5 (+ 2E-6) 4,6E-5 (+ 3E-6)
U-235 (ppm) 0,006 (+ 0,002) 0,007 (+ 0,001) 0,006 (+ 0,003) 0,007 (£ 0,003) 0,008 (£ 0,002) 0,004 (+ 0,001) 0,006 (+ 0,001)
Rapporto isotopico (peso)
U234/U238 (%) 0,006 (+ 0,001) 0,0055 (+ 0,0005) 0,006 (+ 0,001) 0,006 (+ 0,001) 0,005 (+ 0,001) 0,006 (+ 0,001) 0,006 (+ 0,001)
Rapporto isotopico (peso) " . " " " . .
U235/U238 (%) o) 07(+01) 08(£04) 08(£03) 0902 0702 08(+02)
Rapporto i sotopico (attivita)
110 (x 12 103(x9 1141 103 (+ 12 101 (+ 10 107 (x 10 113 (x 11
UZ341U238 (%) (£12) (=9 (£17) (£ 12) (£ 10) ( 10) (£ 11)
Rapporto isotopico (attivita)
U235/U238 (%) 6(+2) 5(1) 53 52 6(x1) 4(x1) 51
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Analis di spettrometria alfa su campioni di Corallina elongata

Localitadi prelievo CalaFrancese Cagliari Porto Conte Porto Conte Asinara
Codice 5164 5229 5221 5256 5222
matrice corallina corallina corallina Corallina corallina
gquantita analizzata 20119 209 2039 209 209
data di prelievo 11/02/2004 18/03/2004 16/03/2004 16/03/2004 17/03/2004
data misura 31/03/2004 28/04/2004 10/05/2004 30/04/2004 19/04/2004
duratamisura(s) 77762 172489 175670 360000 181615
Resa chimica 16.62% 82.13% 70.05% 72.66% 68.06%
Attivita U-238 Bg/kg 10 (+ 1,4) 45 (+04) 49 (+04) 34(+02) 6,1(+0,5)
Attivita U-234 Bg/kg 103 (= 1,4) 53 (x04) 6,2 (0,5 4(x0,3) 6,6 (£ 0,5
Attivita U-235 Bg/kg 05(+03) 02(+01) 02(+01) 03(+0) 04(+01)
U-238 (ppm) 0,81 (£ 0,11) 0,36 (+ 0,03) 04 (0,03 0,27 (£ 0,02) 0,49 (£ 0,04)
U-234 (ppm) 4,5E-5 (+ 6E-6) 2,3E-5 (+ 2E-6) 2,7E-5 (+ 2E-6) 1,8E-5 (+ 1E-6) 2,9E-5 (+ 2E-6)
U-235 (ppm) 0,006 (+ 0,004) 0,003 (+ 0,001) 0,003 (+ 0,001) 0,003 (+ 0,001) 0,004 (+ 0,001)
Rapporto isotopico (peso)
+ + + + +
U234/U238 (%) Bieleler 0,006 (+ 0,001) 0,007 ( 0,001) 0,006 (+ 0,001) 0,006 ( 0,001)
Rapporto isotopico (peso)
U235/U238 (%) 0,7 (£ 04) 09(x0,2 08(x0,2 12(x02) 09(x0,2
Rapporto isotopico (attivita) " . " " "
U234/U238 (%) 103 (= 20) 120 (£ 14) 126 (£ 14) 120 ( 12) 109 (= 11)
Rapporto isotopico (attivita) " " " " "
U235/U238 (%) Sl 5@ 5(£ 1) 8(x1) 6 1)
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Rapporto isotopico U234/U238 nelle alghe rosse
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Codice

guantita analizzata

datadi preievo datamisura durata misura(s) Resa chimica
5173 23.36 11/02/04 19/05/04 101590 39.10%
rapporti in peso rapporti in attivita
| S0topo ABt“Vita Concentrazione U234/U238 (%) U235/U238 (%) U234/U238 (%) U235/U238 (%)
a/kg (Ppm)
U238 54 (+3) 4,37 (£ 0,26) 0,00677 (+ 0,0006) 11(+0,2) 126 (+ 11) 71 (1)
U-234 68 (+ 4) 29E-5 (+ 2E-6)
U-235 38(+05) 0,048 (+ 0,006)
Cadice guantita analizzata datadi préievo data misura duratamisura (s) Resa chimica
P o o o o
rapporti in peso rapporti in attivita
| 0topo Attivita Concentrazione U234/U238 (%) U235/U238 (%) U234/U238 (%) U235/U238 (%)
Ba’kg (Ppm)
U-238 15 (+ 1) 1,18 (+ 0,08) 0,00598 (+ 0,0006) 08(+0,2) 111 (+ 12) 53(+12)
U-234 16 (+ 1) 7E-5 (+ 5E-6)
U-235 08(+0,2) 0,01 (+ 0,002)
Codice quantita analizzata data di prdievo data misura duratamisura (s) Resa chimica
= 5210 20.7 04/03/04 26/05/04 195244 64.39%
rapporti in peso rapporti in attivita
| s0topo ABt“Vité Concentrazione U234/U238 (%) U235/U238 (%) U234/U238 (%) U235/U238 (%)
a/kg (ppm)
U-238 15 (+ 1) 1,19 (+ 0,07) 0,00613 (+ 0,0005) 15(x02) 114 (+ 10) 95 (13
U-234 17 (+ 1) 7,3E-5 (+ 4E-6)
U-235 14(+02) 0,018 (+ 0,002)
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Codice

guantita analizzata datadi prédievo datamisura duratamisura (s) Resa chimica
5226 20.7 17/03/04 21/05/04 247831 44.12%
rapporti in peso rapporti in attivita
| S0topo Attivita Concentrazione U234/U238 (%) U235/U238 (%) U234/U238 (%) U235/U238 (%)
Ba/kg (ppm)
U-238 141 1,11 (x 0,07) 0,00524 (+ 0,0005) 0,7(x0,1) 98 (x9) 44(+0)9)
U-234 13(x1) 5,8E-5 (+4E-6)
U-235 06 (£02) 0,007 (+ 0,001)
Codice guantita analizzata datadi prelievo data misura duratamisura (s) Resa chimica
5223 20.7 16/03/04 24/05/04 158520 48.45%
rapporti in peso rapporti in attivita
| 0topo Attivita Concentrazione U234/U238 (%) U235/U238 (%) U234/U238 (%) U235/U238 (%)
Ba/kg (Ppm)
U-238 21 18(x0,11) 0,00564 (+ 0,0005) 0,7(x01) 105(x9) 48(+0)9)
U-234 23(x1) 1,0E-5 (+6E-6)
U-235 11(x0,2) 0,013 (£ 0,002)
Codice guantita analizzata datadi prédievo data misura duratamisura(s) Resa chimica
5231 234 18/03/04 20/05/04 84513 60.70%
rapporti in peso rapporti in attivita
| 0topo Attivita Concentrazione U234/U238 (%) U235/U238 (%) U234/U238 (%) U235/U238 (%)
Ba/kg (Ppm)
U-238 43(x05) 0,35 (£ 0,04) 0,00507 (+ 0,0008) 0,9 (x04) A (£ 14) 55(*23)
U-234 41(x04) 1,8E-5 (+ 2E-6)
U-235 0,24 (+0,2) 0,003 (+ 0,001)
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Rapporto isotopico U234/U238 (%) nei sedimenti
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Dati da rapporto APAT/Stato dell’Ambiente 6/2001

L . - Valore Valore Valore
L ocalita di prelievo| Provincia Medio Minimo | Massimo
Barena di Passo a
Campalto VE 79 3.6 11.6
Cesenatico FO 1.3 57
La Maddalena SS 14 0.1 39
Porto Garibaldi FE 7.1 15 145
Venezia VE 3.2 0.9 4.7

Dati in corso di pubblicazione — Anno 2002

Valore Valore Valore
Medio Minimo | Massimo

Cesenatico FO 8,38 3.80 16.73
La Maddalena SS 1.49 0.23 458

L ocalita di prelievo| Provincia
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Riepilogo misure di U-238 (spettrometria adfa), Th-234 (spettrometria gamma) e
fattori di concentrazione Th-234/U238 misurati nelle alghe rosse

Pag. 111
Allegato 13






APAT - ICRAM - ARPAS/PMP Sassari e PMP Cagliari
Indagini straordinarie di monitoraggio dellaradioattivitd ambientale nell’ Arcipelago di La Maddalena

Th-234(pPa-234m
L ocalita Matrice U-238 | Th-234 | Pa-234m /U-(238 )
(Ba/g)

Jania 0.009 5.33 4.56 507
Jania 0.0129 | 0.832 0.766 507
cordlina 0.01 5.54 4.16 420
Jania 0.0113 3.88 3.14 220
Jania 0.0092 3.49 431 468
Jania 0.0068 7.71 7.11 1046
Cordlina | 0.0061 2.8 2.3 377
Cordlina | 0.0034 1.28 11 324
Cordlina | 0.0049 0.48 0.722 212
Jania 0.012 3.16 3.32 277
Jania 0.0095 0.74 11 116
Cordlina | 0.0045 0.32 0.29 64

Fattore di accumulo (Th234/U238) nelle alghe rosse

1200

1000

Corallina elongata

800

600

@ Jania rubens

400

200

Cala
Francese

S.Stefano-
PuntoC

S.Stefano-
PuntoA

Isoladelle

Bisce

™

Asinara

Porto Conte Porto Conte  Cagliar
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Matrici alimentari

Attivita (Bg/kg) : ;ﬁﬁf?jﬂé‘raallee Grancevola Capone
M n-54 <0,30 <0,34 <0,18
Co-60 <0,34 <0,36 <0,20
Zr-95 <0,54 <0,63 <0,32
Ru-103 <0,30 <0,31 <0,17

1-131 <0,56 <0,43 <0,24
Cs-134 <0,32 <0,32 <0,19
Cs-137 <0,31 <0,35 <0,20
Ce-141 <0,41 <0,42 <0,23
Ce-144 <1,45 <1,64 <0,91

Be-7 <247 <2,65 <1,55

K-40 115+56 51+16 88+21
Th-234 5,5+5,0 <8,78 <4,79

Pa-234m <50,3 <59,8 <30,3
Pb-214 0,5+0,3 <0,62 <0,39
Bi-214 <0,64 <0,74 <0,39
Pb-210 <31,5 86160 <37,9
Ac-228 2,5+0,5 <1,58 <0,86
Th-228 <18,9 24+12 <144
Pb-212 1,3£0,5 <0,52 <0,32
TI-208 <0,32 0,36 0,21

U-235 <0,32 <0,43 <0,24
Pa-231 <7,72 <7,98 <5,02
Th-227 <2,64 <2,00 <1,15
Ra-223 <1,60 <1,73 <0,96

Quantltez g)nallzzata 415 203 468
Punto di prelievo LaMaddalena LaMaddalena LaMaddalena
Data prelievo 21/03/04 19/05/04 19/05/04
Data di analis 30/03/04 24/05/04 23/05/04
T. di conteggio (S) 85 000 80 000 80 000
Stato del campione al =
) - resco Fresco Fresco
momento dell’ analisi
Geometria utilizzata M500 M200 M500
M etodo UNI 10136: 1992
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Matrici alimentari

Pesce stanziale | Pesce stanziale . .
s » . » . Pesce stanziale | Pesce stanziale
Attivita (Bg/kg) dell mflgahtora dell mfILalltora “ Gronco’ ——
M n-54 <0,16 <0,21 <0,16 <0,14
Co-60 <0,19 <0,23 <0,19 <0,16
Zr-95 <0,31 <0,38 <0,29 <0,26
Ru-103 <0,16 <0,19 <0,16 <0,14
[-131 <0,24 <0,32 <0,19 <0,20
Cs-134 <0,17 <0,22 <0,17 <0,14
Cs-137 <0,20 <0,23 <0,19 <0,16
Ce-141 <0,21 <0,26 <0,20 <0,18
Ce-144 <0,83 <0,97 <0,85 <0,70
Be-7 <1,36 <1,66 <1,33 <1,21
K-40 82+20 75+18 91+22 80+19
Th-234 <451 <5,62 <4,15 <3,86
Pa-234m <275 <37,0 <26,1 <24,0
Pb-214 <0,36 <0,44 <0,35 <0,31
Bi-214 <0,37 <0,46 <0,37 <0,32
Pb-210 <37,0 <45,1 <37,0 <38,1
Ac-228 <0,78 <0,96 <0,74 <0,63
Th-228 <13,6 18+8 17+7 <115
Pb-212 <0,30 <0,36 <0,29 <0,25
TI-208 <0,19 <0,23 <0,20 <0,17
U-235 <0,23 <0,27 <0,22 <0,19
Pa-231 <5,00 <5,80 <4,75 <4,15
Th-227 <1,14 <1,42 <1,00 <0,94
Ra-223 <0,92 <1,21 <0,78 <0,77
Quantita analizzata 501 493 513 604
©
Punto di prelievo Alghero Sintino Porto Torres Castelsardo
Porto Conte
Data prelievo 26/05/2004 27/05/2004 26/05/2004 28/05/2004
Data di analisi 30/05/04 02/06/04 29/05/04 01/06/04
T. di conteggio (9) 80 000 60 400 80 000 80 000
Stato del campione al
) . Fresco Fresco Fresco Fresco
momento dell’analis
Geometria utilizzata M500 M500 M500 M500
Metodo UNI 10136: 1992
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Ricci
Ricci Ricci Ricci Ricci Ricci
Attivita (Bg/kg) (parte (parte (parte (parte :
edule) edule) edule) edule) (gusa)
M n-54 <0,42 <0,29 <0,38 <1,44 <1,52
Co-60 <0,42 <0,29 <0,36 <1,48 <1,60
Zr-95 <0,85 <0,67 <0,92 <2,83 <2,95
Ru-103 <0,49 <0,42 <0,53 <1,47 <1,60
-131 <3,29 <4,41 <6,60 <3,14 <3,75
Cs-134 <0,37 <0,24 <0,34 <1,23 <1,26
Cs-137 <0,43 <0,27 <0,33 <1,37 <1,55
Ce-141 <0,74 <0,63 <0,89 <1,75 <1,92
Ce-144 <2,01 <1,42 <1,92 <5,76 <6,34
Be-7 <4,05 2,9t15 8,1+2,8 <12,7 <134
K-40 65+19 32+11 60+18 178156 161+52
Th-234 62+20 20+14 86+26 <31,2 <35,2
Pa-234m <174 <104 <156 <296 <312
Pb-214 1,0+0,4 0,8+0,3 2,4+0,6 <2,89 <3,35
Bi-214 <0,94 <0,60 1,4+0,6 <3,23 <3,66
Pb-210 <148 <108 118+70 <327 <362
Ac-228 <1,97 <1,30 <1,78 <7,22 <7,99
Th-228 <25,6 <18,6 <247 <719 100+42
Pb-212 0,8+0,4 0,6+0,3 1,4+0,5 <2,24 <2,45
Bi-212 5,3t2,4 <3,96 6,1+2,5 <21,3 <24,3
TI-208 <0,44 <0,30 <0,43 1,4+1,2 1,2+1,1
U-235 <0,48 <0,34 <0,46 <1,75 <1,95
Pa-231 <8,92 <61,5 <8,20 <36,8 <40,4
Th-227 <4,60 <4,19 <5,92 <9,66 <10,7
Ra-223 <6,61 <7,64 <10,7 <6,71 <747
Q“a”“ta(g)”a“zzata 2035 2413 1835 25 26,8
Isola | sola I sola
Punto di prelievo Isoé?sgglle Frgﬁlcaese S.Stefano S.Stefano S.Stefano
Punto A Punto C Punto C
Data prelievo 04/03/04 05/03/04 05/03/04 28/03/04 28/03/04
Data di analis 01/04/04 09/04/04 11/04/04 07/04/04 08/04/04
T. di conteggio (S) 65 000 90 000 90 000 165 000 100 000
Stato del cam;?lone_a_l Fresco Fresco Fresco Fresco Secco
momento ddll’analis
Geometria utilizzata M200 M200 M200 CP20ml CP20ml
M etodo UNI 10136: 1992
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